UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Uha Lstitacion Adventista

Influencia de la interaccion dinamica suelo-estructura en la
respuesta sismica de una edificacion de concreto armado con
irregularidad de piso blando en primer nivel en un suelo de tipo
grava

Tesis presentada para optar el titulo de Ingeniero Civil
Autor:

Bach. Brayan Vicente Ccapa Anton

Asesor:

Mg. Leonel Chahuares Paucar

Lima, junio de 2021



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Mg. Leonel Chahuares Paucar, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana Unidn.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacion titulado: “Influencia de la interaccion dindmica suelo-
estructura en la respuesta sismica de una edificacion de concreto armado con irregularidad de
piso blando en primer nivel en un suelo de tipo grava” constituye la memoria que presenta el
Bachiller Brayan Vicente Ccapa Anton para aspirar al titulo de Profesional de/Grado académico
de Ingeniero Civil ha sido realizada en la Universidad Peruana Union bajo mi direccion.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del autor, sin
comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente constancia en Lima, a los 05 dias del mes de agosto del
ano 2021.

L

Mg. teonel ChaHuares Paucar




295
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En Lima, Nafia, Villa Unidn, alos 15 dias dia(s) del mes de junio del afio 2021 siendo las 09:30 horas, se reunieron
en modalidad virtual u online sincrénica, bajo la direcciéon del Sefior Presidente del jurado: Ing. Roberto Roland
Yoctun Rios, el secretario: Ing. Ferrer Canaza Rojas... y los demas miembros: Ing. Miguel Angel Galarreta
Chavez y el Ing. David Diaz Garamendi ....... y el asesor: Mg. Leonel Chahuares Paucar, con el propésito de
administrar el acto académico de sustentacion de la tesis titulada: “Influencia de la interaccion dinamica suelo-
estructura en la respuesta sismica de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso blando
en primer nivel en un suelo de tipo grava”

del (los)/la(las) bachiller/es: a).....................BRAYAN VICENTE CCAPAANTON.............................

profesional de..........cccccceceeceeeeee... .INGENIERO CIVIL......oooooe e con mencién
(Nombre del Titulo Profesional)

El Presidente inici6 el acto académico de sustentacion invitando al (los)/a (la) (las) candidato(a)/s hacer uso del
tiempo determinado para su exposicion. Concluida la exposicién, el Presidente invité a los demas miembros del
jurado a efectuar las preguntas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el(los)/la (las)
candidato(a)/s. Luego, se produjo un receso para las deliberaciones y la emisién del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedié a dejar constancia escrita sobre la evaluacién en la presente acta, con el

dictamen siguiente:

Candidato (a): ......... BRAYAN VICENTE CCAPA ANTON. ... ...
4 ESCALAS -
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Merito
APROBADO 16 B BUENO MUY BUENO
Candidato (b):
2 ESCALAS i
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Menta

(*) Ver parte posterior

Finalmente, el Presidente del jurado invité al(los)/a(la)(las) candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la

evaluacion final y concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

\
‘v

(b

Presidente Sécretarib
Ing. Roberto Roland Ing. Ferrer Canaza
Yoctun Rios Rojas
Asesor Miembro Miembro
Mg. Leonel Ing. Miguel Angel Ing. David Diaz
Chahuares Paucar Galarreta Chavez Garamendi

Candidato/a (a)
Brayan Vicente
Ccapa Anton

Candidato/a (b)



Dedicatoria

A Dios y a mi madre Yolanda Anton
Damian, con gran y sincera gratitud

por su cuidado y apoyo constante en
cada etapa y logro de mi vida.

Brayan V. Ccapa Anton



Agradecimiento

A la Universidad Peruana Uniény a los
docentes de la E.P. Ingenieria Civil por
los conocimientos y valores impartidos en
mis afios de estudio. A mi familia, amigos,
comparieros de clase, pastores, ingenieros,
profesores y demas personas y/o mentores
que de alguna manera me impartieron
alguna ensefianza y fortaleza en mi etapa

académica.



indice de Contenido

D cTo [ToroT o] o - NP PSSP URRR v
Lo = To [=Tod 1o T 1] 0 o SO URPROPPP %
INAICE A8 CONTENITO.......cevicvieiceeeeiee ettt sttt s st aanens Vi
INAICE A FIGUIAS ...ttt sttt xxiii
INOICE 08 TADIAS ......vece ettt XXXil
oYL 0 T0] [0 [ - SR xliii
RESUIMIBIN L.ttt b ettt h e bt et bt b e et e bt e nbeenaeere e xlviii
N 0] £ - Lo PSSR xlix
CAPITULO L ElPFOBIBMA ..ottt 50
1.1. Descripcion de la realidad problematiCa..........ccocoveieiiiiiieieieee e 50
1.2. Formulacion del ProbIEMA ..........coviiieieiie e 51
1.2.1. Problema general..........cccooiiiiiiiiiiiee s 51

1.2.2. Problemas eSPEeCifiCOS.......uciiiiiiieiiiic ittt 51

1.3, ODJELIVOS ...ttt bbbttt ettt bbb bt bt 52
1.3.1. ODJEtIVO gENEIAL.......coiiiieie e 52

1.3.2. ObjJetivos ESPECITICOS......eciiiiieiisieriee e 52

1.4. Justificacion de 12 INVESLIGACION...........c.ceiiriiiriicit e 52
1.5, JUSHITICACiON de 12 MUESTIA .....cveiviieiiiiieiee e 53

Vi



1.6. Limitaciones de 1a INVESLIGACION ..........ceiiiiiiiiiire e 56

CAPITULO 1. MAICO tEOFICO .....evuvvevenrinciseeseessesses st 57
2.1. Antecedentes de 12 INVESTIGACION .........ccveiiiririeiie e e 57
2.1.1. Antecedentes INtErnacCioNalES..........cooiiiiiriieiiree e 57
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ..........ccoiiiiiiiiieiie e 59
2.2. BASES TBOTICAS ....veveeeiieteete ettt sttt sttt sttt ettt n ettt n et ne s 62
2.2.1. SISMICTAAA ...t 62
2.2.1.1. SiSMICIAAd €N PEIU ..ottt 62

2.2.1.2. SiSMICIdad €N LIMAa ...c.coiriiieiriinieieieeeeeee et 62

2.2.1.3. Sismicidad en el distrito de La Molina.........c.ccceoevineiiincnccnineene 64

2.2.1.4. Microzonificacion sismica y geotécnica del distrito de La Molina....... 64

2.2.2. Suelos como material de fundacion ... 66
2.2.2.1. Clasificacion y caracteristicas de SUEIOS.........cccuecererierieenenieirereeenne 66

2.2.2.2. Resistencia del suelo con respecto a la presion ejercida........................ 67

2.2.2.3. Clasificacion de terrenos segin morfologia .........ccceevevevveseesieseennenne 67

2.2.2.4. Clases de suelo segln integridad y capacidad portante......................... 68

2.2.3. MECANICA T SUBIOS ...t 68
2.2.4, CIMENTACIONES ......ccveeviieietist ettt 69
2.2.4.1. Capacidad de carga del SUEI0.........cccueveevieeierieieceee e 69

2.2.4.1.1. Capacidad de carga segin Terzaghi ........ccccecevcveveeveesvennnnne. 70

2.2.4.1.2. Capacidad de carga segin Meyerhof ...........ccccoevvevvevieveiennns 71

vii



2.2.4.2. Cimentaciones SUPErfiCIales .........cocoeererieieiieierine e 73

2.2.5. Cimentacion mediante zapatas aisladas con pilar Céntrico ..........c..ccccveveeenenn. 74
2.2.5.1. Metodologia de Predimensionamiento ............cccoeverereeeeeereeneenieniennenns 74
2.2.5.1.1. Area de Zapata ..........ccceoevereevceeeeeeeeeee e 74

2.2.5.1.2. Altura de la zapata.........cccceeeeeevreenieeiieeie e 76

2.2.6. ESTIUCTUIAS ...ttt nnee s 78
2.2.7. Sistemas estructurales de edificaciones de concreto armado..............ccoceeeeneen. 78

2.2.8. Definicidn y Predimensionamiento de elementos estructurales en una edificacion

o100 L ToF o - VSR OPRUPPRSN 79
2.2.8. 1. COIUMNAS ...ttt 79
2.2.8.2. VIQ8S .euvieteeieeeeettesteete et e e st sttt st e sttt s e e s teebe e s e s beentesaaesaeeteeneenreenes 80
2.2.8.3. L0SA ..oueeieteteee e e 81
2.2.8.4. ESCAIEIAS ..ottt e 82
2.2.9. AnAlisis SISMICO A ESLIUCTUIAS .....c.veveeiiiieieieeierieiee et 83
2.2.9.1. ANALISIS ESTALICO ..cveveuieiiriiieiceieste et 83
2.2.9.2. ANAlISIS DINAMICO. ... .cuiiviiiieiiiie e 88
2.2.10. Disefio SiSMICO de EStFUCTUIAS.........cceviveieirierieeeiesie e e 88
2.2.11. Respuesta SiSmiCa A& ESIIUCIUIAS.......coververiereriiiesiieeeieie et 89
2.2.11.1. Desplazamientos laterales...........cocooereeieieiieneneneneeeneeeeee e 90
2.2.11.2. ESTUEIZOS INTEIMOS ...ttt 91
2.2.12. Configuracion eStruCtural...........ccccceoveiieii i 92

viii



2.2.13. IrregUIAriAAaES .........ooveiiieieee e 92

2.2.14. Irregularidad de Piso blando..........ccoceiieiiiiiieiece e 93
2.2.14.1. Problematica del piso blando...........cccueveevevereneniceeeeeeeeeee 93
2.2.14.2. Causas que generan el piso blando en edificaciones...........ccccecvennenee. 95
2.2.14.3. Consecuencias en edificaciones con piso blando ............cccccevenenen. 97
2.2.14.4. Comportamiento del piso blando ante un SiSMO........cccceceeevveriieennnnns 98
2.2.14.5. Normativa de Irregularidad de Piso Blando ...........cccceovevvvvenvennnnen. 101
2.2.14.6. Aspectos no considerados en la normativa de Piso Blando............... 102
2.2.14.7. Recomendaciones para evitar fallas por piso blando..........c..c.......... 103
2.2.14.8. Conceptos estructurales errOnE0S ..........ecveervereeeriereeiererieneeeseseeneane 106

2.2.15. Interaccion Dindmica SUelo EStrUCtUra .........c.ccvevveveriereneie e 107
2.2.15.1. Investigacion de la Interaccion Dindmica Suelo Estructura.............. 107
2.2.15.2. Definicion y argumentacion de interaccion suelo-estructura............. 108

2.2.15.3. Esquema de célculo en edificaciones con zapatas aisladas considerando

la interaccion SUEIO-ESTIUCTUIA .....ooeeeeeeeeeeeee et 110
2.2.15.4. Componentes en el modelo de estudio .........ccccvevveveeveececieseeeen, 111
2.2.15.5. Modelo dinamico de D.D. Barkan — O.A. SaVinOV ........cccoeveeeeeuenn.. 112

2.2.15.6. Variaciones producidas por el efecto dindmico de interaccion suelo-

LTS £ 003 (VT - TR 116

2.2.15.7. Influencia de la interaccion suelo-estructura segun el suelo de fundacion



2.2.15.9. Resortes en la interaccion suelo-eStructura..........eeeeeeeeeeeeeeeceeeeeennen. 117

2.2.16. Efectos de la interaccion suelo-estructura en edificaciones con primer

PISO BIANTO ... 118

2.3. Definicion de terminos DASICOS .........coeiriiiriieee s 120
CAPITULO I Materiales Y MELOUOS. ..........cceeveivrereeieeeesieesesesee s sss s s 125
3.1. Enfoque de 1a INVESTIGACION .........ccviiiiiecie et 125
3.2. Alcance de 12 INVESTIGACION........c.oiiiiiieirierie e 125
3.3. Nivel y tipo de 1a INVESIGACION .......ceeiveeieiieseee e 126
3.4. Diseflo de 1a INVESTIGACION .......cc.eoiiiiiiiece e 127
3.5. PODIACION Y IMUEBSEIA. .....eeeiicieieseee et 127
3.6. ANANISIS U8 TALOS ...t bbb 128
3.6.1. Procesamiento de datos ..........ccceouerierierieiiniiisieeeee e 128

3.6.2. Metodologia para el cumplimiento de objetivos..........cccccevveveirienee, 128

3.7. FOrmulacion de HIPOLESIS .....c.veiuieieiic ettt 134
3.7.1. HIPOLESIS GENEIAL... ..ot 134

3.7.2. HIpOteSiS eSPECITICAS ....cveueeviriiieiisic e e 134

3.8 VANADIES ... 134
3.8.1. Variable independiente (CaUSA) .......c.coeiveiierieiieieeie e se e 134
3.8.2. Variable dependiente (CONSECUENCIA) .......ccvveveiieiieeieiie e sie et sve e 135

3.9. Descripcion de 10S casos de eStUAIO ........ccvviveiieieiie e 136



3.10. Datos generales del ProyeCLO: .......cccooeiiriiiiieiee e 137

3.11. Metrado de cargas para predimensionamiento..........cccceevververeeieesieeseeie e 138
3111, Carga MUBKTA ... 139
3.11.2. CAIGA VIVA....ceiiiiiiiiiieeeeee ettt 139

3.12. Predimensionamiento de elementos estructurales.............ccoovoeiiieneienienineseenen, 140
3.12.1. Areas tribULAIIAS . .......c..cvrvevceeieecee et 140
3.12.2. Predimensionamiento de 10Sa...........ccoveiriiiiieiinineee s 141
3.12.3. Predimensionamiento d& VIJAS .........cccoeruerrerierenienienieieiee et 142
B.12.4, ESCAIBIAS. ...ttt 143

3.12.4.1. Escalera de edificacion regular..........cccveveeveeveeviesceeseece e 143
3.12.4.1.1. Predimensionamiento ..........ccccceeverereeereneeenenreeeeesreneenenne 143

3.12.4.1.2. Cargas apliCadas ..........ccoeeerereeieeeieneneneeeeeeeeeine 144

3.12.4.1.3. Cargas asignadas al ETABS..........ccccoovinnnnineenene 144

3.12.4.2. Escalera de edificacion irregular ...........ccccoeeveeieeieevieeeececee e, 145
3.12.4.2.1. Cargas aplicadas .........ccceveeeerreecierieseee et 146

3.12.4.2.2. Cargas asignadas al ETABS..........cccooevieveneereecereeieeenn 146

3.12.5. Predimensionamiento de COIUMNAS .........ccoerveirerieiineneeeeseeee s 147
3.12.5.1. Predimensionamiento de columnas de edificacion regular ............... 147

3.12.5.2. Predimensionamiento de columnas de edificacion irregular-............. 149

3.13. Modelado de 1a EAIfICACION .......coociiiiiiiiiiicieeecese s 151
3.14. ANALISIS STSIMICO ...t 161

Xi



3141, ANALISIS ESTAICO . .oooeeeeeeee et e e e e e et e e e e e e e e e aeeeens 161

3.14.1.1. PArdmetros SISMICOS ......c.eerueuererueririerirerreserieiese st eseessene e 162
3.14.1.2. Célculo de la Fuerza Cortante Basal...........ccccoevereneinenenncreenn, 164
3.14.1.3. Definicion de la carga lateral en ETABS ......ocoovvevvieieieieeeee, 165
3.14.2. ANALISIS DINAMICO........ccuiiiiieiiiieieieste e 166
3.15. Aplicacion de la Interaccion Suelo EStruCtUra..........ccccceevevveiieciesieese e 166
3.15.1. Propiedades geotécnicas del suelo de fundacion ............ccccocevvivniieinnnn. 167
3.15.1.1. Caracteristicas del suelo de fundacion...........c.ceeeereeencecnincrencennns 167
3.15.1.2. Capacidad de carga del suelo de fundacion...........ccccceceevvevvevverieneenne. 168
3.15.1.2.1. Capacidad de carga del suelo segun Terzaghi................... 168

3.15.1.2.2. Capacidad de carga del suelo segun Meyerhof.................. 169

3.15.2. Cimentacion tipo zapatas aisladas ............cccccvevveveiieieeic e 169
3.15.2.1. Predimensionamiento .........c.coeeeerenienieenenieieesieee e 170
3.15.2.1.1. Area de Zapata...........ccovevervrveeeeerereeeseeesienee s 172

3.15.2.1.2. Altura hz de la zapata ..........coceeeeeeienieneneneneeeeeeene 173

3.15.2.1.3. Dimensiones finales de zapata, considerando excentricidad

.............................................................................................................. 174

3.16. Aplicacion del modelo de Interaccidon Suelo-EStructura.............cccooveveeveieevieenenne. 176
3.16.1. Masas traslacionales (Mx, My Y MZz).......ccccoiiinininiiniiieie e 176
3.16.2. Masas rotacionales (Mgx+M@y Y M@Z) ........cccceevveiveiereinieiese e 177

xii



3.16.3. Numeracion de zapatas a usarse en el calculo de Coeficientes de Rigidez y

RIGIAEZ & SUBIO ... 178

3.16.4. Aplicacién de Interaccién Suelo-Estructura para edificacion regular ....... 179
3.16.4.1. Pesos para el calculo de Coeficientes de Rigidez..........cccccevruenenee. 179

3.16.4.2. Presion EStAtICA (P) ..cccveerreereerreerieeiiienieenieesieesieesseeseeesseesieesneeens 179

3.16.4.3. Area e INercia de Zapatas .............cc.ccueeeevreeeeerereereseseesessesesessesessnen. 181

3.16.4.4. Coeficiente de Balasto, Coeficiente Do, Coeficiente de Poisson......182

3.16.4.5. Coeficiente Do, Coeficientes de Rigidez.........ccceevevvervevercveseeienen. 184

3.16.4.6. Rigideces de SUEIO........ccvccuieeiiieececeee e 184

3.16.5. Aplicacion de Interaccion Suelo Estructura en edificacion irregular......... 185
3.16.5.1. Pesos para el céalculo de Coeficientes de Rigidez........c.cceeevevvennnnen. 185

3.16.5.2. PreSion EStAtICA........ccuviriiirireieeesee et 186

3.16.5.3. Area e INercia de Zapatas ...........c.cc.eureeeverereeerereereeseeeesessesesessesesannn. 187

3.16.5.4. Coeficientes de acuerdo a las propiedades del suelo......................... 188

3.16.5.5. Coeficiente Do, Coeficientes de Rigidez del Suelo............ccccueen...... 188

3.16.5.6. RIQIAECES U SULIO.....ccueeeteeeeceeesieee ettt 189

3.17. Modelado de Interaccion SUEIO—ESIIUCTUIA .........cccoereiiiiiiiieicee e 190
3.18. Analisis de Irregularidad de Piso Blando por ETABS...........cccccoeviieveive v 196

3.18.1. Edificacion A (Altura del primer nivel=2.7m) Sin Interaccion Suelo-

Y {101 (U] = T 196

3.18.1.1. ANANISIS ESTALICO. ...evveeeeeeeeeeee et e e e e e 196

Xiii



3.18.1.1.1. Andlisis Estatico en direcCion X ........cccoceeveveeveeeveesienrennens
3.18.1.1.2. Analisis Estatico en direcCion Y .......cccvceveevenveeevienieniennens
3.18.1.2. ANAliSiS DINAMICO ....c.eeveiiieieciecieeeeeeeeee e
3.18.1.2.1. Analisis Dinamico en direcCion X .........ccoceveeeveevereenienieneens
3.18.1.2.2. Analisis Dinamico en direcCion Y........ccceceveerverciervenienieniens

3.18.2. Edificacion A (Altura del primer nivel=2.7m) Con Interaccién Suelo-

Y (1o (0] = TR

3.18.2.1. ANALISIS ESTALICO ...eovvevienieieiesiesiesieseee e
3.18.2.1.1. Anélisis Estatico en direcCion X ........cccoceveeerenenecneneencnn.
3.18.2.1.2. Andlisis Estatico en direcCion Y .......cccecvveveeeeveviesienieniens

3.18.2.2. ANAliSIS DINAMICO ....cveeuveieieieciesieeeeee e
3.18.2.2.1. Analisis Dindmico en direcCion X .........ccocevceevvevvevenieneneens
3.18.2.2.2. Analisis Dinamico en direcCion Y.......cccceceverereevenienieneens

3.18.3. Edificacion B (Altura del primer nivel=4.05m) Sin Interaccion Suelo-

Y ([ (0] = TR

3.18.3.1. ANALISIS ESTALICO ..ccveeveenieieiesiesierieee e
3.18.3.1.1. Analisis Estatico en direcCion X .......ccccoceeverereneeeeneenieniens
3.18.3.1.2. Andlisis estatico en direcCion Y ........ccccceveveeeeeeriesenrennens

3.18.3.2. ANAliSiS DINAMICO ....cveeveiiieiieciecieeeeeeeeee e
3.18.3.2.1. Analisis dinamico en direCCiOn X .......ccccoevvvereevevvenieniennens

3.18.3.2.2. Analisis dindmico en direCCION Y. ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn,

Xiv



3.18.4. Edificacion B (Altura del primer nivel=4.05m) Con Interaccion Suelo-

ESTIUCTUIA ... 213
3.18.4.1. ANALISIS ESLALICO ...cuvevevieeieeiieie e 213
3.18.4.1.1. Andlisis Estatico en direccion X ........cccccvvvvveeevvecvereenieneneens 213
3.18.4.1.2. Andlisis Estatico en direcCion Y .......ccoceveveeeevervenienennens 214
3.18.4.2. ANAlISIS DINAMICO ....cueeuveiiieriesierieeeeeee e 216
3.18.4.2.1. Analisis dindmico en direCCiON X ......ccccceverererirvenienieniens 216
3.18.4.2.2. Analisis dindmico en direCCiON Y......cccovevererenieierienienins 217

3.18.5. Comparacion general de desplazamientos de entrepiso relativos en el centro

de masas, segun tipo de Analisis con y sin ISE de ambas edificaciones.....219

3.18.5.1. ANALISIS ESTALICO. ..ccveeveeuienieieriesierieseeee e 219
3.18.5.1.1. Analisis Estatico en direcCion X ........ccccceevvveeveeveveesienenenns 219

3.18.5.1.2. Anélisis Estatico en direCCiOn Y ........cccocvvveveeeeiervesieneneens 220

3.18.5.2. ANAliSiS DINAMICO ....cueeveiiieieciicieeeeeeeeee e 221
3.18.5.2.1. Analisis Dinamico en direcCion X .........ccoceveevveeeeevenieniennens 221

3.18.5.2.2. Analisis Dinamico en direcCion Y........cocecevevereneeneenieniens 223

CAPITULO IV. Resultados Y DISCUSION..............c.eueveereeereeseeesesessseseeseseseesessssessesessenaas 225
4.1. Desplazamient0s Laterales..........cccoiiiiiieiiiie i 225
4.1.1. Edificacion REQUIAT ........ccoiuiiiiiiiiieeee et 225
4.1.1.1. ANALISIS ESTALICO ..vevveevieeieieeieeciesese et e 225

4.1.1.1.1. Analisis Estatico en direcCion X ........ccccecevvevcervevereeseneneens 225

XV



4.1.1.1.2. Analisis EStatico en dir€CCiON Y ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 226

4.1.1.2. AnAliSiS DINAMICO ...cceevieeieieieriesiesieceeeeee e 228
4.1.1.2.1. Andlisis Dindmico en direCCiONn X .......cccccevvvveevevevenienieneens 228

4.1.1.2.2. Andlisis Din&mico en direCCiON Y.....ccocceveveveninieierienienins 229

4.1.2. EAIficacion IrrQUIAK ...........ccoveiveii e 230
4.1.2.1. ANALISIS ESTALICO. ..eovevuieieeiieieieieiesiese e 230
4.1.2.1.1. Andlisis EStatico en direCCioN X ......cccooveverereneneeeenienieniens 230

4.1.2.1.2. Andlisis Estatico en direcCion Y ........ccccvceveenenenecneniennn 232

4.1.2.2. ANALISIS DINAMICO ..cvoveviiiieieeieie e 233
4.1.2.2.1. Andlisis Dindmico en direcCion X........ccccevvvveveveveesieniennnns 233

4.1.2.2.2. Andlisis Din&mico en direCCiON Y.....ccocceveveveneeieienienieins 234

4.2. Comparacion de Desplazamientos Laterales, segun tipo de Analisis con y sin ISE de

AMDAS EAITICACIONES ......cviiiieeiete e 236
4.2.1. ANALISIS ESTALICO.......eviuieieiieieeie e e 236
4.2.1.1. Andlisis EStatico en direCCioN X.......ccoceveererenieineniereeeseseese e 236
4.2.1.2. Andlisis EStatico en direCCION Y ......coverieiririiieenieieeeese e 238
4.2.2. ANALISIS DINAMICO ....c.eiuiiiiiiieiiiteitei e 239
4.2.2.1. Analisis DIndmico en direCCion X.......ccoceeveererieeninieieeseeeeeseenene 239
4.2.2.2. Analisis DINAmIco en direCCION Y ......ccovueveiriniciniirieeeeeeee e 241

4.3. Primera verificacion de derivas, sin modificacion de R en la edificacion irregular ..243

4.3.1. Edificacion sin piso blando..........cccccveiieiiiieie e 243

XVi



4.3.1.1. ANALISIS ESALICO ...eeeeeeeeee et e et e e e e e eeeeeeseans 243

4.3.1.1.1. Andlisis EStatico en direCCioN X .......ccooveveverenveiverienienieneens 243

4.3.1.1.2. Andlisis EStatico en direCCiON Y ......ccccvevereveeeeieienienieins 244

4.3.1.2. ANAlISIS DINAMICO ..ocueeuieiieieieiesiesie e 244
4.3.1.2.1. Anélisis Dinamico en direCCiON X ......cccovcevererereeeenienieniens 244

4.3.1.2.2. Andlisis Dinamico en direcCion Y........cccocovevrenenecneniencnn 244

4.3.2. Edificacion con piso blando..........ccccuevveieieiineie e 245
4.3.2.1. ANALISIS ESLALICO ...veovieenieiiieieiesee e 245
4.3.2.1.1. Andlisis Estatico en direCCioN X .......cccovevevereeeeeerienienieneens 245

4.3.2.1.2. Andlisis EStatico en direCCioN Y ......cccovevereveneeieienienieins 245

4.3.2.2. ANALISIS DINAMICO ...ocueevieiieieieiesiesiecee e 246
4.3.2.2.1. Anélisis Din&mico en direCCiON X ......cccovceveverenveeenierieniens 246

4.3.2.2.2. Andlisis Dinamico en direCCiON Y......ccoceveverenenerierienieniens 246

4.3.3. Edificacion sin piso blando - Aplicacion de ISE...........ccccooeviiiiiieniinneenen, 247
4.3.3.1. ANALISIS ESTALICO ..cveveiieiieiieeieiesie e 247
4.3.3.1.1. Andlisis Estatico en direCCioN X .......cccocevereveeeeeeienienieneens 247

4.3.3.1.2. Andlisis EStatico en direCCioN Y ......cccovevereveeeeieierienieins 247

4.3.3.2. ANAlISIS DINAMICO ...ccueevievieieieiesese et 248
4.3.3.2.1. Andlisis Dinamico en direCCiON X ......cccvcvveverervevenieniennens 248

4.3.3.2.2. Andlisis Din&mico en direCCiON Y......cccceveverenenerieienieniens 248

4.3.4. Edificacion con piso blando — Aplicacion de ISE.........ccccccevvvevviieieecc e 249

Xvii



4.3.4.1. ANALISIS ESALICO ...eeeeeeeeeee et e et e e e e e e e eaeeeseans 249

4.3.4.1.1. Andlisis EStatico en direCCioN X .......ccovvevevevereeiverienieneniens 249

4.3.4.1.2. Andlisis EStatico en direCCioN Y ......cccovevereveeeeieierienienins 249

4.3.4.2. ANALISIS DINAMICO ...ocueeuiiiieieieiesiese et 250
4.3.4.2.1. Andlisis Din&mico en direCCiON X ......cccoocevevererereenienieniens 250

4.3.4.2.2. Andlisis Dinamico en direcCion Y........cccoceveeerenenecneniencnn 250

4.4, Comparacion de Fuerzas Internas en ambas edificaciones con y sin ISE.................. 251
4.4.1. Casos mas representativos de fuerzas internas en columnas ...........c.cccccevenee. 252
A4.4.1.1. COIUMNA D ..o 253
4.4.1.1.1. Edificacion Regular. Andlisis Estéatico. Direccion X............ 253

4.4.1.1.2. Edificacion Regular. Andlisis Dinamico. Direccion X......... 253

4.4.1.1.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion X.......... 254

4.4.1.1.4. Edificacion Irregular. Andlisis Dinamico. Direccion X....... 255

4.4.1.2. COIUMNA L10...ciiiiiiiiieieeeeee ettt st 256
4.4.1.2.. Edificacion Regular. Analisis Estético. Direccién Y .............. 256

4.4.1.2.2. Edificacion Regular. Andlisis Dinamico. Direccion Y ......... 256

4.4.1.2.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion Y .......... 257

4.4.1.2.4. Edificacion Irregular. Analisis Dindmico. Direccion Y ....... 258

4.4.1.3. COIUMNGA 24ttt sttt 259
4.4.1.3.1. Edificacion Regular. Analisis Estatico. Direccion Y ............ 259

4.4.1.3.2. Edificacion Regular. Analisis Dinamico. Direccion Y ......... 259

Xviii



4.4.1.3.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion Y .......... 260

4.4.1.3.4. Edificacion Irregular. Analisis Dinamico. Direccion Y ....... 261

4.4.2. Casos mas representativos de fuerzas internas en vigas ..........c.ccoceevrerennnenn 261
4421 VIgaB-CEJE 4 .o 262
4.4.2.1.1. Edificacion Regular. Analisis Estatico. Direccion X............ 262

4.4.2.1.2. Edificacion Regular. Analisis Dinamico. Direccion X......... 263

4.4.2.1.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion X.......... 264

4.4.2.1.4. Edificacion Irregular. Analisis Dindmico. Direccion X........ 265

4.4.2.2. V108 C-D, EJE 6 .ot 266
4.4.2.2.1. Edificacion Regular. Analisis Estatico. Direccion X............ 266
4.4.2.2.2. Edificacion Regular. Analisis Dinamico. Direccion X ......... 267
4.4.2.2.3. Edificacion Irregular Analisis Estatico. Direccion X........... 268

4.4.2.2.4. Edificacion Irregular. Analisis Dinamico. Direccion X....... 269

£.4.2.3. V0856, EJE D orverreeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ese s seseess s seseses e ss s 270
4.4.2.3.1. Edificacion Regular. Anélisis Estatico. Direccion Y ............ 270
4.4.2.3.2. Edificacion Regular. Analisis Dinamico. Direccion Y ......... 271
4.4.2.3.3. Edificacion Irregular. Andlisis Estatico. Direccion Y .......... 271

4.4.2.3.4. Edificacion Irregular. Anélisis Dinamico. Direccion Y ....... 272

4.4.2.4. V108 2-3. EJE B ..o 273
4.4.2.4.1. Edificacion Regular. Anélisis Estatico. Direccion Y ............ 273
4.4.2.4.2. Edificacion Regular. Analisis Dindmico. Direccion Y ......... 274

XiX



4.4.2.4.3. Edificacion Irregular. Analisis Estéatico. Direccion Y .......... 275

4.4.2.4.4. Edificacion Irregular. Andlisis Dinamico. Direcciéon Y........ 276

4.5. DiSCUSION 0€ rESUIAUOS ... eveveieitiiieiireieie ettt areeneeneens 277
CAPITULO V. Conclusiones y ReCOMENUACIONES ..........c..cvvererrrreeereerriseeeseeessesseseeseenns 284
5.1, CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbt neene e 284
5.2. RECOMENUACIONES......eviitieiieiiie ittt sttt sttt sttt b ettt e et e s sbeenbeeneenees 287

» Lineas Futuras de INVEStIGaCION ........cccooueiiiieiiiie e e 288
RETEIENCIAS ...ttt bbbttt et bbb et neeneeneas 289
ANEXOS ...t et b bRttt et et re et r e ne it 299

Anexo A: Informacion geotécnica de las propiedades representativas, obtenida de:
“Apéndice B Caracteristicas Geotécnicas del Distrito La Molina”, realizado por
el CISMID (2010); e informacién del punto de sondaje referencial (MASW 13),
obtenida de: “Informe Microzonificacion Sismica en el Distrito de La Molina”,

realizado por el CISMID (2010)........ccooiiiiiiiierieierieeeeee e 300

Anexo B: Mapas. Mapa de Microzonificacion Sismica, obtenido de: “Informe
Microzonificacion Sismica en el distrito de La Molina™, realizado por el CISMID
(2010); y Mapa de Tipo de Suelo a 1 metro de profundidad, obtenido de:
“Apéndice B Caracteristicas Geotécnicas del Distrito de La Molina”, realizado

POF €1 CISMID (2010) w..vvvveeoreeeeeeeeeeseeeseesessessseeseessessssessessessseeseeesessseenne 303

Anexo C: Detalle de Metrado de Cargas aplicadas a columnas de edificacion regular.

Fuente: E1abOracion PrOPIia ........c.cceverierieieieii et 306

XX



Anexo D: Célculo de la Capacidad de Carga Admisible del Suelo, seglin Terzaghi y segun
Meyerhof.. Fuente: Elaboracién Propia, siguiendo lo expuesto por Braja Dass
(2001) en: “Principios de Ingenieria de Cimentaciones™. Caracteristicas y Datos
geotécnicos obtenidos de: “Informe Microzonificacién Sismica en el distrito de
La Molina”, realizado por el CISMID (2010); "Apéndice B Caracteristicas
Geotécnicas del Distrito de La Molina“, realizado por el CISMID (2010);
Villarreal (2009) en: “Interaccion Simica Suelo-Estructura en Edificaciones con

ZaPatas AISIA0AS ........coiiiiiiire s 317

Anexo E: Dimensionamiento de zapatas. Fuente: Elaboracion Propia, siguiendo lo expuesto

por Roberto Morales (2005) en: “Cimentaciones ..........cccocuevveresieeseeriesieesnens 321
> Predimensionamiento de zapatas de Edificacion A.............ccccceeeeninn 322
> Predimensionamiento de zapatas de Edificacion B...............cccccccuen. 337

Anexo F: Verificacion de irregularidades. Fuente: E.030 (2018) del RNE; Elaboracion

Propia, siguiendo lo sefialado por la E.030 (2018) del RNE..............ccccvvenneen. 352

» Tabla 8 y Tabla 9 de la Norma Técnica E.030 (2018) Disefio
Sismorresistente  del Reglamento Nacional de Edificaciones,
pertenecientes a Irregularidades en Altura e Irregularidades en

PIaANtA. .. oo 353

» Verificacion de Irregularidades en Altura e Irregularidades en Planta de

Edificacion Ay EAIificaCion B..........cccccveveiieie e 356

Anexo G: Escalamiento de Fuerza Cortante Minima para Anélisis Dinamico segun los casos
de estudio. Fuente: Elaboracion Propia siguiendo lo sefialado por la E.030 del

Reglamento Nacional de EdifiCaciones..........ccccvvvveveiiiesivenie e 385

XXi



> Articulo 29.4 de la E.030 (2018) del Reglamento Nacional de

Edificaciones. Fuerza Cortante Minima. ....cc.vveveeeeeeeeeeeiceeee e, 386

> Verificacion de Fuerza Cortante Minima y Escalamiento en Edificacion

Ay Edificacion B, cony SINISE.........cccooiveiiiie e 386

XXii



indice de Figuras

Figura 1. Mapa de suelos de Lima. Fuente: CISMID (2012). ........cccoeieieneneiineniseceeeees 63
Figura 2. Zonificacion del distrito de La Molina. Fuente: CISMID (2010). ........ccccceeveveeenen. 66
Figura 3. Factores de capacidad de carga para la ecuacion de carga de Terzaghi. Fuente: Braja
[ E T 2400 TSR 70

Figura 4. Factores de capacidad de carga para la ecuacion de Meyerhof. Fuente: Braja Dass

(200L). .ttt b bR b e R bt R e bRt b ettt b et ne s 72
Figura 5. Elevacion de zapata (representacion). Fuente: Morales (2005) .........cccceeeveiveveiennn. 75
Figura 6. Dimensiones en planta de zapata (representacion). Fuente: Morales (2005)........... 76

Figura 7. Representacion del rea de punzonamiento (m x n) en zapata. Fuente: Morales (2005).

.................................................................................................................................................. 76
Figura 8. Peraltes minimos de losa. Fuente: E.060 (2018). .......cccoveviininnieneieee e 81
Figura 9. Ejemplo y partes de escalera. Fuente: San Bartolomé (1998)...........cccccoevveveennenne. 83

Figura 10. Mapa del Peru para el factor de Zonificacion sismica Z. Fuente: E.030 (2018)....84

Figura 11. Clasificacion de los Perfiles de Suelo. Fuente: E.030 (2018). .......cccoeevvevvevrrennenne. 84
Figura 12. Factor de Suelo. Fuente: E.030 (2018). .......ccccveiiiiiiieiie e 85
Figura 13. Factor de Uso e Importancia en Edificaciones. Fuente: E.030 (2018).................. 85
Figura 14. Factor de Reduccion. Fuente: E.030 (2018)........ccccovevueiieiieiecieceece e 86
Figura 15. Periodos "Tp'y "TI". Fuente: E.030 (2018).......cccceiiiiiiiiieiie e 87

Figura 16. Representacion de fuerzas laterales, desplazamientos laterales y derivas. Fuente:
ROMEIO (2014). ...ttt bbbt e bbb et e et e s st e sbeebeeneenres 91
Figura 17. Limites para la distorsion de entrepiso. Fuente: E.030 (2018).........ccccecvevrveiennns 91
Figura 18. Aspectos considerados para una buena configuracion estructural. Fuente: Janampa

0 312) OO 92

XXiii



Figura 19. Representacion de edificacion regular y edificacién con piso blando. Fuente:

MiIraNda (2005). ...eoueeiieiieie et bt r bt n e be e b eneenres 93
Figura 20. Edificacion con primer piso blando. Fuente: San Bartolomé (2010). ..........ccc....... 95
Figura 21. Causas generadoras de piso blando. Fuente: Granizo (2013)........cccccevvviiverivnnnne. 96

Figura 22. Dafios severos en edificacion con piso blando. Fuente: San Bartolomé (2010). ...97
Figura 23. Dafios severos en edificacion con piso blando. Fuente: Pdez, Zavala y Rodriguez
(2017 ettt ettt e et 98
Figura 24. Comportamiento de edificacion con piso blando. Fuente: San Bartolomé (2010).99
Figura 25. Efecto producido en edificacion con piso blando. Fuente: Pdez, Zavala y Rodriguez
(20L7) .ottt 100
Figura 26. Posible comportamiento de una edificacion con piso blando. Fuente: Péez, Zavala 'y
ROAMGUEZ (2017). 1.ttt ettt b et b e b e e b e 100

Figura 27. Edificaciones de diferentes alturas con primer piso blando. Fuente: Miranda (2005).

Figura 28. Edificaciones con piso blando en diferentes niveles. Fuente: Miranda (2005)....102
Figura 29. Propuesta arquitectonica para solucionar el problema de piso blando en
estacionamientos. Fuente: Jean y Cesin (2013). ....cvcoveieiieiieie e 103
Figura 30. Reforzamiento de piso blando mediante cruces de San Andrés. Fuente: Guevara
(2002). ..ot e ettt ettt ettt s e ettt r et en e 104
Figura 31. Propuestas para contrarrestar efectos de piso blando. Fuente: Granizo (2013). ..105
Figura 32. Esquemas de calculo de las condiciones de fijacion de estructura tipo péndulo
invertido. a). Esquema tradicional. b). Esquema considerando la flexibilidad de la base de
fundacion. Fuente: Villarreal (2009)........c.civiiiiiieiieiee e 110
Figura 33. Esquema espacial de célculo de cimentacion tipo zapata aislada considerando la

interaccion del suelo. Fuente: Villarreal (2009). ......coovveiiiiiiiieieeeieere e 111

XXV



Figura 34. Tipos de suelo en el distrito de La Molina. Fuente: CISMID (2010)................... 131
Figura 35. Edificacion irregular en estudio. Fuente: Elaboracion propia. .........cc.ccocvevenennen. 132
Figura 36. Flujograma de actividades para la presente investigacion. Fuente: Elaboracion
O] o] - TS U TSP U PP URPRPRPRON 133
Figura 37. Planta de techo de las edificaciones en estudio. Fuente: Elaboracién propia. .....136
Figura 38. Idealizacion de la elevacion en Xy Y de Estructura Regular: Edificacién A. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....eueeiiieieieieste ettt et sb et eeas 137
Figura 39. Idealizacion de la elevacion en X'y Y de Estructura Irregular: Edificacion B. Fuente:
E1aDOIaCION PrOPIA. ...eoueeiiiiieieieite ettt sb et eeas 137
Figura 40. Sefializacion de &reas tributarias de las edificaciones en estudio. Planta tipica.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveiieriiieirieie et 140

Figura 41. Sefalizacion de longitudes y direccion de losa. Vista de losa de techo ultimo.

Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveeiiriiieiie ettt 142
Figura 42. Definicidn de espacios de edificacion. Fuente: Elaboracion propia..................... 151
Figura 43. Modelado de edificacion, composicién. Fuente: Elaboracion propia. ................. 152

Figura 44. Definicidon de Material Concreto y Material Acero. Fuente: Elaboracion propia.152

Figura 45. Distribucién inicial de acero en columna. Fuente: Elaboracion propia................ 153
Figura 46. Creacion de columnas en ETABS. Fuente: Elaboracion propia...........cccccceveene.. 153
Figura 47. Asignacion de acero en columnas. Fuente: Elaboracion propia..............cccveee..e. 154
Figura 48. Creacidn de viga principal en ETABS. Fuente: Elaboracion propia.................... 154
Figura 49. Creacion de viga secundaria en ETABS. Fuente: Elaboracién propia................. 155
Figura 50. Creacion de losa en ETABS. Fuente: Elaboracion propia. .........ccccoeeeevvveveeennn. 155
Figura 51. Distribucién de elementos en losa. Fuente: Aquino y Rodriguez (2015)............. 156

Figura 52. Asignacion de Carga Muerta (Peso de ladrillo) en ETABS. Fuente: Elaboracion

O] o - VTSP PPRTRTRP 157

XXV



Figura 53. Asignacién de Carga Muerta (Acabados y Tabiqueria) en ETABS. Fuente:
L oo] - Yol To g o (] oL - VTSSOSO 157

Figura 54. Asignacion de Carga Viva (Planta tipica) en ETABS. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55. Asignacion de Carga Viva (Techo) en ETABS. Fuente: Elaboracién propia. ..... 158

Figura 56. Asignacion de Carga Muerta para escalera en ETABS (edificacion regular). Fuente:

E1aDOraCION PrOPIA. ....eueeiiieieieieste ettt et sb et eeas 159
Figura 57. Visualizacion de la Edificacion A (regular). Fuente: Elaboracion propia............ 159
Figura 58. Visualizacion de la Edificacion B (irregular). Fuente: Elaboracion propia. ........ 160

Figura 59. Visualizacién de la Edificacion B (irregular), elementos en 3D. Fuente: Elaboracion

O] o - TP USSP TP URPRPRORON 160
Figura 60. Ubicaciones de Lima con Factor Z = 4. Fuente: E.030 (2018). ........c.ccecvrvruienene. 162
Figura 61. Definicion de sismo estatico en X. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccccceenen. 165
Figura 62. Definicidn del sismo estatico en Y. Fuente: Elaboracion propia. ...........c.cc......... 165

Figura 63. Definicidn del espectro de respuesta para Andlisis Dindmico. Vista de edificacion

regular. Fuente: Elaboracion Propia.........c.cccecoeeieiiiie it 166
Figura 64. Distribucidn de tipos de zapata. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccccccevveeveennee. 170
Figura 65. Elevacién de una zapata aislada. Fuente: Elaboracion propia............cccccceevennee. 171

Figura 66. Dimensiones en planta por calcular en una zapata aislada. Fuente: Roberto Morales

(2005). ..ot eee ettt ettt ettt ettt ettt ettt n e 172
Figura 67. Dimensiones de zapatas de esquina. Fuente: Elaboracion propia. ............cc.c...... 175
Figura 68. Dimensiones de zapatas centrales exteriores. Fuente: Elaboracion propia. ......... 175
Figura 69. Dimensiones de zapatas centrales. Fuente: Elaboracion propia..........cc.cccceeenen. 175

Figura 70. Distribucion de zapatas segun peso y simetria, edificacion regular e irregular.

Fuente: E1aDOraCion PrOPIA. .....oveverierierieiiie ettt st st re e eneens 178

XXVi



Figura 71. Valores de Co. Fuente: Villarreal (2009). ........ccccooiiiiiiiiiiiienee e 183

Figura 72. Liberacién de apoyos en las bases de las columnas. Fuente: Elaboracion propia.

................................................................................................................................................ 190
Figura 73. Dibujo de puntos para colocacion de zapatas. Fuente: Elaboracion propia. ........ 190
Figura 74. Dibujo de zapatas. Fuente: EIaboracion propia. ..........cccceceerererenennienenenenennns 191
Figura 75. Zapatas en la base de edificacion regular. Fuente: Elaboracién propia. .............. 191
Figura 76. Zapatas en la base de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia. ............ 192

Figura 77. Asignacién de Masas Rotacionales y Masas Traslacionales. Fuente: Elaboracion
O] o] - TS U TSP U PP URPRPRPRON 192
Figura 78. Vista de Masas Rotacionales y Masas Traslacionales en edificacion regular. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiiiieiieieite ettt st eeas 193
Figura 79. Discretizacion de zapatas para posterior colocacion de Rigideces de Suelo. Fuente:
E1aDOraCiON PrOPIA. .. .o.eeuiieiiieieiee ettt sttt et ne e e 193
Figura 80. Colocacion de Rigideces de Suelo en zapatas de edificacion regular. Fuente:
ElaDOraCion PrOPIa. ......ccvvciiiiiccie ettt 194
Figura 81. Rigideces de Suelo, Masas Rotacionales y Masas Traslacionales, aplicadas a las
zapatas de la edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia. ........cccccoeevveveiicieece i, 194
Figura 82. Colocaciéon de Rigideces de Suelo en zapatas de edificacién irregular. Fuente:
ElaDOraCion PrOPIa. ......couvciiiiccie ettt 195
Figura 83. Rigideces de Suelo, Masas Rotacionales y Masas Traslacionales, aplicadas a las
zapatas de edificacion irregular. Fuente: EIaboracion propia. .......c.cccoceeevenienesesiesesieerennens 195
Figura 84. Gréfica comparativa de desplazamientos relativos en el centro de masas de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE en analisis estatico en direccién X. Fuente:

L oo - Yol To g o (] oL - VPSSRSO 219

XXVii



Figura 85. Grafica de comparacion de desplazamientos relativos en el centro de masas de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccién Y. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiiiiiieieite ettt et b et eeas 220
Figura 86. Grafica de comparacion de desplazamientos relativos en el centro de masa de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE, analisis dinamico en direccién X. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiieieiieieite ettt b et eeas 222
Figura 87. Gréfica de comparacion de desplazamientos relativos en el centro de masa de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE, analisis dinamico en direccién Y. Fuente:
E1aDOIaCION PrOPIA. ...eoueeiiiiieieieite ettt sb et eeas 223
Figura 88. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular, con y
sin ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia..........c.ccoceeveerenieennen. 226
Figura 89. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacién regular, con y
sin ISE, andlisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia..........c.ccoceeveereienenen. 227
Figura 90. Grafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular con y
sin ISE, analisis dinamico en direccidon X. Fuente: Elaboracion propia...........cccccevvevvvennnne. 229
Figura 91. Gréafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacién regular, con y
sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia...........ccccccoevevvvennnne. 230
Figura 92. Gréafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion irregular, con 'y
sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracidn propia..........c.cccceevevvevveennenne. 231
Figura 93. Gréafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion irregular, con 'y
sin ISE, andlisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia...........cccceecvvvivevenene. 233
Figura 94. Gréafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion irregular, cony
sin ISE, andlisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.........c.cccceeveveeeenne. 234
Figura 95. Gréafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion irregular, con 'y

sin ISE, andlisis dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.........c.ccoceeevevevenene 235

XXViii



Figura 96. Gréafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular e
irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia. ........ 236
Figura 97. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular e
irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ........ 238
Figura 98. Gréafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular e
irregular, analisis dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia...........cccoceeeverennes 240
Figura 99. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular e
irregular, con y sin ISE, analisis dindmico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia. .....241
Figura 100. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion regular, con
y sin ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia..........c.cccceeevereeenen. 253
Figura 101. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion regular, con
y sin ISE, andlisis dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeeeveuennee. 254
Figura 102. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion irregular, con
y sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia............ccccceeveiveennee. 254
Figura 103. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion irregular, con
y sin ISE, analisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia............ccccceevennee. 255
Figura 104. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion regular, con
y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia...........cccccceeveiveennen, 256
Figura 105. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion regular, con
y sin ISE, analisis dindAmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.............ccccceveeneee. 257
Figura 106. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion irregular,
con y sin ISE, analisis estético en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia............cccccevne.. 257
Figura 107. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion irregular,

con y sin ISE, analisis dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ...........c......... 258

XXiX



Figura 108. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacion regular, con
y sin ISE, andlisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.........cc.ccccevvviveeenenn. 259
Figura 109. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacion regular, con
y sin ISE, Andlisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia...........cccoceeeennee. 260
Figura 110. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacion irregular,
con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia..........c.cccceeveee. 260
Figura 111. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacion irregular,
con y sin ISE, analisis dindmico en Y. Fuente: Elaboracion propia. .........ccccoeeevoenciennienn 261
Figura 112. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis estatico, en direccion X. Fuente: Elaboracion propia...........cc.cceeeee. 262
Figura 113. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia. .........c.cc....... 263
Figura 114. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion irregular
cony sin ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.............cccc.e...... 264
Figura 115. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion
irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ........ 265
Figura 116. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion regular,
cony sin ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.............ccc.e...... 266
Figura 117. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion regular,
cony sin ISE, andlisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia. ..................... 267
Figura 118. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia............cc.cevn... 268
Figura 119. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion

irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ........ 269

XXX



Figura 120. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacién regular,
con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia............cc.ccevne.. 270
Figura 121. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccc....... 271
Figura 122. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion irregular,
con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia..........c.cccceeveee. 272
Figura 123. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion irregular,
con y sin ISE, analisis dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ...........cccc...... 273
Figura 124. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccc....... 274
Figura 125. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion regular
con y sin ISE, analisis dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ...........cc....... 275
Figura 126. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion irregular,
cony sin ISE, andlisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia..........c..ccccue..... 276
Figura 127. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion

irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia. ........ 277

XXXI



Indice de Tablas

Tabla 1. Valores para predimensionamiento de columnas. Fuente: Morales (2013)............... 80
Tabla 2. Valores de Co. Fuente: Villarreal (2009).........ccoooiiiiiininiiniiee s 115
Tabla 3. Operacionalizacion de variables. Fuente: Elaboracion propia..........cccceoveevenienennen. 135
Tabla 4. Cuadro de &reas tributarias. Fuente: Elaboracion propia. .........cccccoeevvviiieiencnnnen. 141
Tabla 5. Condicidn de predimensionamiento de viga. Elaboracion propia. ..........ccccceveunee.. 143
Tabla 6. Peraltes de vigas. Fuente: EIaboracion propia..........c.cceceveereneneinennicseseneeeen, 143
Tabla 7. Dimensiones de vigas. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccccoeeveivennnieneneenne, 143

Tabla 8. Predimensionamiento de columnas de esquina. Edificacion regular. Fuente:
E1aDOraCiON PrOPIA. ....oveuiiieieieiieie ettt ettt ne e 147
Tabla 9. Predimensionamiento de columnas centrales exteriores. Edificacion regular. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ..c.viiviiieitieieeee et bbbt 148
Tabla 10. Predimensionamiento de columnas centrales. Edificacion regular. Fuente:
Al olo] g Tol o] g o] (] o] F- VPSSP U UR RS PRRO 148
Tabla 11. Predimensionamiento de columnas de esquina. Edificacion irregular. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ..c.viiviiiiiieiiee ettt bbb 150
Tabla 12. Predimensionamiento de columnas centrales exteriores. Edificacion irregular.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......cvoeeieiierieiiiesii ettt 150
Tabla 13. Predimensionamiento de columnas centrales. Edificacion irregular. Fuente:
Al olo] g Tol o] g o] (] o] F- VPSSP U UR RS PRRO 151
Tabla 14. Dimensiones de zapatas. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccccvvveviveieieervenene. 176
Tabla 15. Masas traslacionales de zapata de edificacion regular e irregular. Fuente: Elaboracion
010 o] - VRS PRUSTRSS 177
Tabla 16. Masas rotacionales para los tipos de zapata de edificacion regular e irregular. Fuente:

= FToToT - To To g o (] - PSSR 177

XXXii



Tabla 17. Pesos tributarios (CM y CV) para cada zapata provenientes de columnas, edificacién
regular. Fuente: EIaDOraCion PrOPIa.......c.ccoceieierieieniieiesiesiesie e sesieseeee e sse e see e ssessesseenens 179
Tabla 18. Peso tributario resultante de la suma de CM y CV para cada zapata de edificacion
regular. Fuente: EIaDOracion Propia........ccoccoeeiereeninieiscse e 180
Tabla 19. Peso propio de cada zapata de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia...180
Tabla 20. Presion Estatica por zapata. edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia....... 181

Tabla 21. Area e Inercia de cada zapata de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Rigideces de suelo de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia. ............... 185
Tabla 24. Pesos tributarios (CM y CV) por zapata, edificacion irregular. Fuente: Elaboracion
O] o - TS U PP P TPV PRURURPPORON 185
Tabla 25. Peso tributario resultante de la suma de CM y CV de cada zapata de edificacién
irregular. Fuente: EIaboracion Propia. ........cccceeveieeieiee i 186
Tabla 26. Peso propio de cada zapata de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.187
Tabla 27. Presion estatica por zapata, edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia..... 186

Tabla 28. Area e Inercia de cada zapata de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. Propiedades de zapatas de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia. .....188

Tabla 30. Coeficientes de rigidez del suelo de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 31. Rigideces de suelo de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.............. 189
Tabla 32. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A, analisis estatico en direccion X. Fuente:

L oo] - Yol To g o (] oL - VTSSOSO 196

XXXiii



Tabla 33. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, analisis estatico
en direccion X. Fuente: EIabOraCion Propia. .......cceceeererenesesisieeieiesesese e e sesseseeeenens 197
Tabla 34. Verificacion de piso blando en Edificacion A, analisis estatico en direccion X.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveiiiiiiiiiiie et 197
Tabla 35. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A, analisis estatico en direccion Y. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiieieiieieite ettt b et eeas 198
Tabla 36. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, anélisis estatico
en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. .......cccocoeoeirenniinenieieesieseese e 198
Tabla 37. Verificacion de piso blando en Edificacion A, analisis esttico en direccion Y.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveiiiiiiiiiiie et 198
Tabla 38. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A, analisis dinamico en direccion X. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiieiiieiesie ettt ettt ne e 199
Tabla 39. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, analisis dindmico
en direccidn X. Fuente: EIaboracion propia. ..........ccccvveveeieeiieiie e 199
Tabla 40. Verificacion de piso blando en Edificacién A, analisis dindmico en direccion X.
Fuente: EIaboracion ProPia. ........cc.eceeiieiiiieeie ettt 200
Tabla 41. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A, andlisis dinamico en direccion Y. Fuente:
ElaDOraCion PrOPIa. ......couvciiiiccie ettt 200
Tabla 42. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, analisis dinamico
en direccidn Y. Fuente: EIaboracion propia. .........cccccvveveeiieieeie e 201
Tabla 43. Verificacion de piso blando en Edificacién A, analisis dindmico en direccion Y.
Fuente: E1aDOraCion PrOPI. .....oveeerieriereiiie sttt st st ana e neeneens 201
Tabla 44. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A con ISE, analisis estatico en direccion X.

Fuente: E1aDOraCion PrOPIA. .....oveverierierieiiie ettt st st re e eneens 202

XXXIV



Tabla 45. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A con ISE, analisis
estatico, direccion X. Fuente: E1aboracion propia. ........ccceecvverieieeierieiesesese e seseseeeenens 202
Tabla 46. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE, anélisis estatico en direccion
X. Fuente: EIaDOracion ProPia. ......cocuoeieieerieieiie e e 202
Tabla 47. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A con ISE, analisis estatico en direccion Y.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveiiiriiiiinierees et 203
Tabla 48. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacién A con ISE, anélisis
estatico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. ..........coccoeererneneneinenereee e 203
Tabla 49. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE, anlisis estatico en direccion
Y. Fuente: EIaDOracion Propia. ........couoereieineieise et 204
Tabla 50. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A con ISE, anélisis dindmico en direccion
X. Fuente: EIaDOracion ProPia. ........ccovoeoeieeriieeie e 204
Tabla 51. Desplazamiento relativos en el centro de masas de Edificacion A con ISE, anélisis
dindmico en direccion X. Fuente: EIaboracion propia.........ccccccveveeveeieivieieeie e 205
Tabla 52. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE, andlisis dinamico en direccién
X. Fuente: EIab0oraCion PrOPIa. ........ccveiieiieiiieiie ettt ettt ene s 204
Tabla 53. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A con ISE, analisis dindmico en direccién
Y. Fuente: EIabOraCion PrOPIa. ........ccvciuiiiieiiieiie ettt sttt 206
Tabla 54. Desplazamientos respecto al centro de masas de Edificacién A con ISE, analisis
dindmico, direccidn Y. Fuente: EIaboracion propia. .........ccccceeveiieieeieiie e 206
Tabla 55. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE, andlisis dinamico en direccién
Y. Fuente: EIabOracion Propia. ........ccooeiiiiiieieieiese et 206
Tabla 56. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, analisis estatico en direccién X. Fuente:

L oo - Yol To g o (] oL - VPSSRSO 207

XXXV



Tabla 57. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B, analisis estatico
en direccion X. Fuente: EIabOraCion Propia. .......cceceeererenesesisieeieiesesese e e sesseseeeenens 207
Tabla 58. Verificacion de piso blando en Edificacion B, analisis estatico en direccion X.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveiiiiiiiiiiie et 208
Tabla 59. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, andlisis estatico en direccion Y. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiieieiieieite ettt b et eeas 208
Tabla 60. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B, anélisis estatico
en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. ........ccoccoeoeirereiinenieieeseseese e 209
Tabla 61. Verificacion de piso blando en Edificacion B, analisis estatico en direccion Y.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveiiiiiiiiiiie et 209
Tabla 62. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, analisis dindmico en direccion X. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiieiiieiesie ettt ettt ne e 210
Tabla 63. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B, analisis dindmico
en direccidn X. Fuente: EIaboracion propia. ..........ccccvveveeieeiieiie e 210
Tabla 64. Verificacion de piso blando en Edificacion B, analisis dindmico en direccion X.
Fuente: EIaboracion Propia. ........cc.coveiiiiiieecie ettt 211
Tabla 65. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, analisis dinamico en direccién Y. Fuente:
ElaDOraCion PrOPIa. ......couvciiiiccie ettt 211
Tabla 66. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B, analisis dinamico
en direccidn Y. Fuente: EIaboracion propia. .........cccccvveveeiieieeie e 212
Tabla 67. Verificacion de piso blando en Edificacion B, analisis dindmico en direccion Y.
Fuente: E1aDOraCion PrOPI. .....oveeerieriereiiie sttt st st ana e neeneens 212
Tabla 68. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE, analisis estatico en direccion X.

Fuente: E1aDOraCion PrOPI. .....cveveieriereiiie e eeeeie ettt st sbe e neeneens 213

XXXV



Tabla 69. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B con ISE, analisis
estatico en direccion X. Fuente: E1aboracion propia. ........cccoeeeveeeierienenenesese s 213
Tabla 70. Verificacion de piso blando en Edificacién B con ISE, andlisis estatico en direccion
X. Fuente: EIaDOracion ProPia. ......cocuoeieieerieieiie e e 214
Tabla 71. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE, analisis estatico en direccion Y.
Fuente: E1aDOraCion PrOPIa. ......coeoveiiieriiieiiie ettt 214
Tabla 72. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B con ISE, anélisis
estatico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. ..........coccoeererneneneinenereee e 215
Tabla 73. Verificacion de piso blando en Edificacién B con ISE, andlisis estatico en direccion
Y. Fuente: EIaDOracion Propia. ........couoereieineieise et 215
Tabla 74. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE, andlisis dindmico en direccion
X. Fuente: EIaDOracion ProPia. ......cocvoereieenieieeiesee et 216
Tabla 75. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B con ISE, anélisis
dindmico en direccion X. Fuente: EIaboracion propia.........ccccccveveeveeieivieieeie e 216
Tabla 76. Verificacion de piso blando en Edificacion B con ISE, analisis dinamico en direccién
X. Fuente: EIab0oraCion PrOPIa. ........ccveiieiieiiieiie ettt ettt ene s 217
Tabla 77. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE, anélisis dinamico en direccién
Y. Fuente: EIabOraCion PrOPIa. ........cc.coieiueiiieiie ettt ettt 217
Tabla 78. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B con ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia.........ccccccvevveieeieiiieieesecie e 218
Tabla 79. Verificacion de piso blando en Edificacion B con ISE, analisis dinamico en direccién
Y. Fuente: EIabOracion Propia. ........ccooeiiiiiieieieiese et 218
Tabla 80. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacion regular e irregular,

cony sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia............cc.ccevn... 219

XXXVil



Tabla 81. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacion regular e irregular,
cony sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia............cc.cevne.. 220
Tabla 82. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacion regular e irregular,
con y sin ISE, analisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccc....... 221
Tabla 83. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacion regular e irregular,
con y sin ISE, analisis dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia. ...........cc....... 223
Tabla 84. Desplazamientos laterales de edificacion regular con y sin ISE, andlisis estatico en
direccion X. Fuente: EIaboracion Propia. ........cooeoevereieiieneise e 226
Tabla 85. Desplazamientos laterales de edificacion regular con y sin ISE, andlisis estatico en
direccion Y. Fuente: EIaboracion Propia. ........ccocoviereiieiienieise e 227
Tabla 86. Desplazamientos laterales de edificacion regular con y sin ISE,, analisis dinamico en
direccion X. Fuente: E1aboraCion Propia. ........ccoeeiererieiieneese e 228
Tabla 87. Desplazamientos laterales de edificacion regular con y sin ISE, andlisis dindmico en
direccion Y. Fuente: EIabOracion Propia. ........ccccveveieeiieeiieiie s ste et 230
Tabla 88. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE, analisis estatico en
direccion X. Fuente: EIaboracion Propia. ........cccceeeeieeieeiieieesie st esie e 231
Tabla 89. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE, analisis estatico en
direccion Y. Fuente: EIabOracion Propia. ........ccccveeeieeiieeiie i sie e sve sttt 232
Tabla 90. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE, analisis dinamico
en direccidn X. Fuente: EIaboracion propia. ..........ccccvveveeieeiieiie e 234
Tabla 91. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE, analisis dinamico
en direccion Y. Fuente: EIabOraCion Propia. .......cceceeerereneienisieeieiesiesese e e sessesseeseenens 235
Tabla 92. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, con y sin ISE andlisis

estatico en direccion X. Fuente: E1aboracion propia. ........c.coeeeveiveierieienenese s 236

XXXVill



Tabla 93. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, con y sin ISE, anélisis
estatico en direccion Y. Fuente: E1aboracion propia. .......ccccceeevveiveiereiesenesese s 238
Tabla 94. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion X. Fuente: EIaboracion propia...........cccoeeeereeieneinenenscse e 239
Tabla 95. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia...........ccccueeereereneienesensse e 241
Tabla 96. Derivas en edificacion regular, anélisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion
O] o - TP USSP TP URPRPRORON 243
Tabla 97. Derivas en edificacion regular, anélisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion
O] o] - TS U TSP U PP URPRPRPRON 244
Tabla 98. Derivas en edificacion regular, analisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion
O] o - T TSSOSO P TP UR PR PRURURPRORON 244
Tabla 99. Derivas en edificacion regular, analisis dindamico en direccion Y. Fuente: Elaboracién
O] 0] 0 - VOSSPSR 245
Tabla 100. Derivas en edificacion irregular, analisis estatico en direccion X. Fuente.
ElaDOraCion PrOPIa. ......couvciiiiieie ettt 245
Tabla 101. Derivas en edificacion irregular, analisis estatico en direccion Y. Fuente:
ElaDOraCion PrOPIa. ......couvciiiiccie ettt 246
Tabla 102. Derivas en edificacion irregular, analisis dinamico en direccion X. Fuente:
ElaDOraCion PrOPIa. ......ccvvceiiiccie ettt et 246
Tabla 103. Derivas en edificacion irregular, analisis dinamico en direccion Y. Fuente:
Lo o] - Yol To g o (] o - VPSSRSO 246
Tabla 104. Derivas en edificacién regular con ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente:

Lo o] - Yol To g o (] o] - VPRSPPSO 247

XXXIX



Tabla 105. Derivas en edificacién regular con ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente:
L oo] - Yol To g o (] oL - VTSSOSO 247
Tabla 106. Derivas en edificacion regular con ISE analisis dindamico en direccion X. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiiiieieieite ettt bbb eeas 248
Tabla 107. Derivas en edificacion regular con ISE, analisis dindmico en direccion Y. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiieieiieieite ettt b et eeas 248
Tabla 108. Derivas en edificacion irregular con ISE, analisis estético en direccion X. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiiieieieieite ettt 249
Tabla 109. Derivas en edificacion irregular con ISE, analisis estético en direccion Y. Fuente:
E1aDOIaCION PrOPIA. ...eoueeiiiiieieieite ettt sb et eeas 249
Tabla 110. Derivas en edificacion irregular con ISE, andlisis dindmico en direccion X. Fuente:
E1aDOraCION PrOPIA. ....o.eeiiieiiieiesie ettt ettt ne e 250
Tabla 111. Derivas en edificacion irregular con ISE, andlisis dindmico en direccién Y. Fuente:
ElaDOraCion PrOPIa. ......ccvvceiiiccie ettt et 250
Tabla 112. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacion regular, con y sin ISE, analisis estatico
en direccidn X. Fuente: EIaboracion propia. ..........ccccvveveeieeiieie e 253
Tabla 113. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacidn regular, con y sin ISE, andlisis
dindmico en direccion X. Fuente: EIaboracion propia.........c.cccceevveveeieivieieesecicce e 253
Tabla 114. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccidn X. Fuente: Elaboracion propia. ........c.ccceeveeeieeveiie i 254
Tabla 115. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacion irregular, con y sin ISE, andlisis
dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia..........c.ccocvevveieieieneniesieseseseseeeenns 255
Tabla 116. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion regular, con y sin ISE, anélisis

estatico en direccion Y. Fuente: E1aboracion propia. ........ccceeevveieeierieienenesese s 256

x|



Tabla 117. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion regular, con y sin ISE, anélisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.........cccccocveiveieieieieneneseseceseeienens 256
Tabla 118. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion irregular, con y sin ISE, anélisis
estatico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. .........ccoccoeereinenennineneceese e 257
Tabla 119. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion irregular, con y sin ISE, andlisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia...........ccccueeereereneienesensse e 258
Tabla 120. Fuerzas internas de Columna 24 de edificacion regular, con y sin ISE, anélisis
estatico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. ..........coccoeererneneneinenereee e 259
Tabla 121. Fuerzas internas de Columna 24 de edificacion regular, con y sin ISE, anélisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia...........cccoeeereeneneininenscse e 259
Tabla 122. Fuerzas internas de Columna 24 de edificacion irregular, con y sin ISE, andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. ..........ccccoeererneieneincnenecee e 260
Tabla 123. Fuerzas internas de Columna 24 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia.........ccccccvevveieeieiiieieesecie e 261
Tabla 124. Fuerzas internas de Viga B-C, Eje 4 de edificacion regular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccidn X. Fuente: EIaboracion propia. ........ccccceeeeeeeieeiieiie i 262
Tabla 125. Fuerzas internas de Viga B-C, Eje 4 de edificacion regular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion X. Fuente: El1aboracion propia.........c.cccccvevveveeieivieiecse e 263
Tabla 126. Fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccidn X. Fuente: Elaboracion propia. ........c.ccceeveeeieeveiie i 264
Tabla 127. Fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion irregular, con y sin ISE, anélisis
estatico en direccion X. Fuente: E1aboracion propia. .........coeeeveiveierieienenesese e 265
Tabla 128. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion regular, con y sin ISE, analisis

estatico en direccion X. Fuente: E1aboracion propia. ........c.coeeeveiveierieienenese s 266

xli



Tabla 129. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion regular, con y sin ISE, analisis
dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia..........ccccocveveverenenienienieseseseseeiennn 267
Tabla 130. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccion X. Fuente: EIaboracion propia. ..........coccoeerevneieneienenenecee e 268
Tabla 131. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion X. Fuente: EIaboracion propia...........cccooeeeeeeneneineneisese e 269
Tabla 132. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion regular, con y sin ISE, anélisis
estatico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. ..........coccoeererneneneinenereee e 270
Tabla 133. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion regular, con y sin ISE, anélisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia...........cccoeeereeneneininenscse e 271
Tabla 134. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion irregular, con y sin ISE, anélisis
estatico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia. ..........ccccoeererneieneincnenecee e 272
Tabla 135. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccidon Y. Fuente: EIaboracion propia.........c.cccccvevveieeieiieiiese e 273
Tabla 136. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacién regular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccidn Y. Fuente: EIaboracion propia. ........cccoceevveeeieeiieiie i 274
Tabla 137. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacidn regular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia.........cccccccvevveieeieivieiieseiic e 274
Tabla 138. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacién irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: EIaboracion propia.........cccccccvevveieeieivieieese e 275
Tabla 139. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion irregular, con y sin ISE, anélisis

dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia...........cccocveveiereieienienie s 276

xlii



kg:

kof:

tn:

MPa:

mm:

cm:

PG:

CM:

CV:

yc!

Simbologia

Kilogramo
Kilogramo fuerza
Tonelada
Megapascal
Milimetros
Centimetros
Metro
Carga total, ya sea de la edificacion o en una columna
Peso total de gravedad que recibe la columna
Carga Muerta
Carga Viva, Sobrecarga 6 S/C
Valor empirico que depende el tipo de columna
Resistencia del concreto a la compresion simple
Dimensiones de columna
Espesor de garganta de escalera
Peso especifico del concreto y/o concreto armado

Factor de zona

Factor de uso e importancia

xliii



hn:

Tp:

TI:

Ct:

Vs:

Sa:

ki:

Pd:

PI:

n.t.n:

Df:

Factor del suelo

Coeficiente sismico

Factor de reduccion sismica que depende del sistema estructural y material

predominante

Altura total del edificio

Periodo que define la plataforma del factor C

Periodo de que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante
Coeficiente para estimar el periodo fundamental de la estructura
Velocidad promedio de propagacion de la onda de corte
Cortante Basal, fuerzas cortantes

Pseudo aceleracion de la estructura para el analisis dindmico
Aceleracion de la gravedad

Rigidez de entrepiso respecto al centro de masa

Peso especifico de un material, sera usado de manera especifica para el suelo
Peso tributario correspondiente a la carga muerta para zapatas
Peso tributario correspondiente a la carga viva para zapatas
Nivel de piso terminado

Cohesion del suelo

Profundidad de cimentacién

xliv



Hz:

Nc, Nq, Ny:

chFquYs:

FeaFqaFvya:

ciFqiFyi:

Vu:

¢b:

qu:

gadm:

FS:

on:

\VA

Iv2:

Altura propuesta de zapata
Factores de carga
Factores de forma

Factores de profundidad

Factores de inclinacion

Cortante por punzonamiento

Factor de reduccion para disefio

Capacidad de carga ultima

Capacidad de carga admisible

Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de cimentacién

Factor de seguridad

Esfuerzo neto del terreno o capacidad portante

Excentricidad

Area del elemento

Ancho inicial propuesto de cimentacion

Longitud de la zapata libre de colunmna, segin predimensionamiento
Longitud de la zapata libre de columna, segun predimensionamiento
Dimensién mayor de la zapata seguin predimensionamiento
Dimension menor de la zapata segun predimensionamiento

Dimensiones de la zapata que forman la seccidn que resiste al punzonamiento

xlv



a, b, c

Eo:

XZiXXIX(p:

CAPECO:

CISMID:

Dimensiones de zapata
Madulo de Elasticidad

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de rigidez de compresion eléstica uniforme

Coeficientes de rigidez de desplazamiento eléstico uniforme

Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme

Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme

Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme

Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme

Momento de inercia de la base de cimentacion respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion

Coeficientes dependientes de la relacion de las dimensiones de la base de la

cimentacion

Coeficiente empirico

Coeficiente empirico relacionado al coeficiente de balasto

Presion estatica

Coeficiente empirico

Cémara Peruana de la Construccion

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de

Desastres

xlvi



CTE:

E.020:

E.030:

E.050:

E.060:

ETABS:

FEMA:

IGP:

ISE:

MASW:

NTC:

RNE:

SMIE:

SNIP I1-7-81:

UABC:

Cadigo Técnico de Edificacion
Norma Técnica Cargas, del Reglamento Nacional de Edificaciones

Norma Técnica Disefio Sismorresistente, del Reglamento Nacional de

Edificaciones

Norma Técnica Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de

Edificaciones
Norma Técnica Concreto Armado, del Reglamento Nacional de Edificaciones
Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems

Federal Emergency Management Agency

Instituto Geofisico del Per(

Interaccidn suelo-estructura, interaccion dinamica suelo-estructura o

interaccion sismica suelo- estructura.
Ensayo Multichannel Analysis of Surface Waves

Normas técnicas complementarias para disefio y construccién de estructuras

de concreto

Reglamento Nacional de Edificaciones

Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural
Caodigo Sismico Ruso

Universidad Autonoma de Baja California

xlvii



Resumen

La irregularidad de piso blando es un tema de gran importancia en el &mbito estructural,
también lo es la interaccidn suelo-estructura y las caracteristicas del suelo de cimentacion; lo
cual varia la respuesta sismica de las estructuras. El objetivo de la presente tesis es determinar
en valores cuantitativos, la influencia que genera la interaccion suelo-estructura en la respuesta
sismica de una edificacion con irregularidad de piso blando en primer nivel, cimentada en un
suelo de tipo grava. La respuesta sismica se mide de acuerdo a los desplazamientos laterales y

fuerzas internas en elementos estructurales (mediante las cuales se generan los esfuerzos).

Se analizan dos edificaciones con fines de comparacién, una regular y una irregular;
ambas tienen cinco niveles y se diferencian en que la altura del primer piso de la edificacion
irregular es 50 % mas que en la regular. Las edificaciones son cimentadas en un suelo
medianamente rigido (conformado por grava). Se aplica el modelo dindmico de interaccion
suelo-estructura de D.D. Barkan - O.A. Savinov, el cual calcula rigideces de suelo asignadas a
la cimentacidn (zapatas aisladas); es aplicado al analisis estatico y dindmico. Se analiza las
edificaciones con y sin interaccion suelo-estructura. Se utiliza propiedades del suelo de la Zona

I del distrito de La Molina, segin su microzonificacion sismica elaborada por el CISMID.

Los resultados de los diferentes casos analizados muestran un incremento considerable
en desplazamientos laterales, en especial en el primer entrepiso. Las fuerzas internas mayores
obtuvieron una disminucion considerable en columnas y baja en vigas. Se cumple que la suma
de desplazamientos producidos por la interaccion suelo-estructuray por la irregularidad de piso

blando, analizados en separado, en primer nivel, son cercanos al analizarlos simultaneamente.

Palabras Clave: Interaccion suelo-estructura, piso blando, desplazamientos laterales,

esfuerzos internos, suelo tipo grava.
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Abstract

The soft floor irregularity is an issue of great importance in the structural field, so is the
soil-structure interaction and the characteristics of the foundation soil; which varies the seismic
response of the structures. The objective of this thesis is to determine in quantitative values,
the influence generated by the soil-structure interaction in the seismic response of a building
with a soft floor irregularity in first level, founded on a gravel-type soil. The seismic response
is measured according to the lateral displacements and internal forces in structural elements

(through which efforts are generate).

Two buildings are analyzed for comparison purposes, one regular and one irregular;
both have five levels and differ in that the height of the first floor of the irregular building is
50 % more than in the regular one. The buildings are founded on a fairly rigid soil (made up of
gravel). The dynamic model of soil-structure interaction of D.D. Barkan - O.A. Savinov, who
calculates soil stiffnesses assigned to the foundation (isolated footings); It is applied to static
and dynamic analysis. Buildings with and without soil-structure interaction are analyzed. Soil
properties from Zone | of the La Molina district are used, according to their seismic

microzoning prepared by CISMID.

The results of the different cases analyzed show a considerable increase in lateral
displacements, especially in the first mezzanine. The higher internal forces obtained a
considerable decrease in columns and lesser in beams. It is true that the sum of displacements
produced by the soil-structure interaction and by the irregularity of the soft floor, analyzed

separately, in the first level, are close when analyzed simultaneously.

Keywords: Soil structure interaction, soft soil, lateral displacement, internal forces,

gravel-type soil.
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CAPITULO I. El Problema

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La sismicidad en el PerG es un tema relevante, que toma mayor importancia al saber que
gran parte de las estructuras pertenecientes son realizadas mediante la construccion informal,
pudiendo no considerar efectos generados por irregularidades; causando que los estandares de
calidad no lleguen a cumplirse en su totalidad, y teniendo estructuras altamente vulnerables
ante un sismo (CAPECO, 2018, p. 28). El riesgo aumenta, al ser Per( un pais altamente
vulnerable a movimientos sismicos (Alva, Huaméan & Ohtsuki, 1994). El crecimiento y
migracion poblacional en Per( va en aumento, y por ende, la urbanizacion de igual forma
(Nuhez & Vaésquez, 2009). El aumento de edificaciones es notable, siendo el rubro de la

construccion un sector en alza (CAPECO, 2019).

En sismos ocurridos en Per( y en el mundo, se ha observado que la irregularidad en
altura denominada piso blando representa una gran amenaza de colapso en edificaciones
(Janampa, 2016). Los colapsos de diferentes estructuras en multiples paises convierten esta
irregularidad en un tema de estudio; la cual en ocasiones en la practica (proyectos reales) ha
sido y es poco o nada considerada. La irregularidad de piso blando genera dafios severos e
incluso colapsos de edificaciones; causando pérdidas humanas y econdémicas, contrario a lo que

sostiene la filosofia sismorresistente.

La respuesta sismica de estructuras es afectada por los siguientes tres puntos: el suelo
de fundacion, la cimentacion y la misma estructura (NTC, 2010); surge entonces el tema del
efecto dinamico producido por interaccion suelo-estructura. La interaccion suelo-estructura
consiste en hacer participar el suelo de fundacion en el analisis y disefio de estructuras, aumenta
su periodo y amortiguamiento, teniendo influencia en los esfuerzos de la edificacion (Barbat

A. H., 2012).
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Actualmente, en Perd, la interaccidn suelo-estructura no forma parte del analisis sismico
normativo en edificaciones; sin embargo, existen estudios al respecto. Considerar la interaccion
suelo-estructura podria resultar favorable en edificaciones, obteniendo asi resultados méas
préximos a la realidad de la respuesta sismica, de tal manera que nos pueda otorgar una mayor
prediccion de efectos globales en la estructura y permitirnos plantear mejores soluciones ante

amenazas.

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema general

P. G.: ¢En qué medida la interaccion dindmica suelo-estructura influye en la respuesta
sismica de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso blando en primer nivel

en un suelo de tipo grava?

1.2.2. Problemas especificos

P.E.1: (En qué medida la interaccion dinamica suelo-estructura influye en los
desplazamientos laterales de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso

blando en primer nivel en un suelo de tipo grava?

P.E.2: ¢En qué medida la interaccion dindmica suelo-estructura influye en las fuerzas
internas de una edificacién de concreto armado con irregularidad de piso blando en primer

nivel en un suelo de tipo grava?

P.E.3: ¢(En qué medida un contraste notable de rigidez entre el suelo y la estructura
influye en la respuesta sismica de una edificacién de concreto armado con irregularidad de

piso blando en primer nivel en un suelo de tipo grava?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

O.G.: Determinar la influencia de la interaccion dinamica suelo-estructura en la
respuesta sismica de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso blando en

primer nivel en un suelo de tipo grava.

1.3.2. Obijetivos especificos

O.E.1: Determinar la influencia de la interaccion dindmica suelo-estructura en los
desplazamientos laterales de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso

blando en primer nivel en un suelo de tipo grava.

O.E.2: Determinar la influencia de la interaccion dinamica suelo-estructura en las
fuerzas internas de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso blando en

primer nivel en un suelo de tipo grava

O.E.3: Determinar la influencia de un contraste notable de rigidez entre el suelo y la
estructura en la respuesta sismica de una edificacion de concreto armado con irregularidad de

piso blando en primer nivel en un suelo de tipo grava.

1.4. Justificacion de la investigacion

La interaccidon suelo-estructura es un tema de investigacion que viene tomando
importancia en mayor magnitud en los Gltimos afios, el tema puede requerir de procesos
complejos 0 metodologias de complejidad, esto de acuerdo al grado o al propoésito de la
investigacion. Actualmente existe gran cantidad de estudios sobre interaccion suelo estructura;
sin embargo, el numero de estudios relacionados solo a la interrelacion del efecto dinamico

suelo-estructura y el efecto que produce una edificacion con piso blando son reducidos.
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Investigaciones peruanas y extranjeras han dado a conocer que la interaccion suelo-
estructura es importante, ya que su aplicacion ofrece resultados posiblemente favorables en las
obras civiles, modificando los valores obtenidos en los resultados de la respuesta estructural.
La presente investigacion se justifica por la importancia de obtener un estudio de referencia en
el campo de la ingenieria estructural, realizando el andlisis de la estructura con piso blando
cimentada en suelo relativamente rigido, y su comportamiento ante los efectos de la interaccion

dindmica suelo-estructura; siendo relevante para un mejor disefio sismico.

Es por lo mencionado en parrafos anteriores, se realiza el analisis correspondiente para
obtener la respuesta sismica de una edificacion hipotética con irregularidad de piso blando y su
interaccion dinamica suelo-estructura y se compara con diferentes casos relacionados, esto con

el fin de determinar la influencia de los efectos y resaltar la importancia de éstos.

El estudio de la respuesta sismica con ISE, apunta a los desplazamientos laterales, lo
cual, de incrementarse los estudios sobre el tema, seria importante su consideracion en futuros
analisis estructurales a fin de prevenir y solucionar el problema de piso blando en edificaciones.
La respuesta estructural tambien refiere a fuerzas internas en elementos estructurales, siendo
esto de fundamental importancia en el disefio estructural. Por ende, el estudio permite

profundizar y comprender la irregularidad en mencion y el efecto dindmico suelo-estructura.

1.5. Justificacion de la muestra

El hecho de realizar el presente estudio con una muestra hipotética es justificado debido
a que la investigacion tiene como enfoque comprender la importancia de la suma de la
irregularidad de piso blando y la interaccion dinamica suelo-estructura, a fin de obtener un
estudio de referencia util ante la presencia de un posible caso real. Lo que debe rescatarse del
estudio es la importancia que tiene aplicar un modelo dindmico en una edificacion con piso

blando y que realizar un analisis sismico correcto ayudaria a controlar efectos negativos; de tal
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manera que, algln proyectista en base a este estudio, obtenga una mejor prediccion del
desempefio de estructuras con las caracteristicas en estudio, realice una mejor concepcion

estructural y el tema pueda ser abordado en lineas de investigacion futuras.

Lo que el presente estudio requiere es de ciertas caracteristicas en una muestra, este no
intenta evaluar la calidad estructural de una edificacion existente. El estudio no tiene como
objetivo cuantificar los efectos en una estructura ya construida, no busca un enfoque exclusivo,
sino un enfoque global; para de esta manera, conseguir una mayor comprension del problema
y en base al estudio podrian surgir nuevas propuestas relacionadas al campo estructural, dando

a la interaccion suelo-estructura un realce en el analisis sismico estructural.

Por lo mencionado anteriormente, se supone un modelo sencillo, que cumpla con
irregularidad de piso blando en primer nivel; por lo tanto, se le considerd una gran altura para
cumplir ese propdsito. Se supone ademas el mismo modelo, pero sin la irregularidad de piso
blando, con el fin de resaltar la importancia en la respuesta sismica que tienen ambos y notar
que en el caso irregular la interaccion suelo-estructura es de gran importancia; siendo asi, no es
posible considerar un modelo real, sino que tal y como otras investigaciones en distintas tesis
referentes, se propone modelos hipotéticos. Las edificaciones analizadas son de cinco niveles,
se utiliza esta cantidad de niveles para la aplicacion del modelo dinamico de D.D. Barkan-
O.A.Savinov para zapatas aisladas; por tanto, este tipo de cimentacion puede corresponder a
una edificacion de esa cantidad de niveles sobre un suelo semi rigido. Existe también un modelo
de D.D. Barkan-O.A. Savinov para plateas de cimentacion; sin embargo, este estudio va a
utilizar las zapatas aisladas como tipo de cimentacidn y por tanto no se plantea una edificacion
muy alta. Respecto a las dimensiones que tienen la edificaciones, se opto por utilizar un area
cerca a los 200 m2, siendo algo l6gico para una edificaciones que tienen el primer piso
designado a comercio y los demas pisos a departamentos (multifamiliar). Las columnas estan

lo suficientemente separadas para evitar superpisicion de zapatas; también se considera
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espacios con lados mayores a 5 m, debido a que se asumen tiendas en el primer nivel, y es
justamente debido al uso comercial en primer nivel, que se utiliza y justifica que se tenga alturas
diferentes en las edificaciones propuestas . La edificacion sin piso blando (regular), tiene en
cada nivel una altura de 2.7 m y es denominada Edificacion A; la edificacion con piso blando

tiene su primer nivel de 4.05 my los demas de 2.7 m y es denominda Edificacion B.

Cabe resaltar que ambas variables (interaccion dinamica suelo-estructura y edificacion
con piso blando) se encuentran analizadas o comparadas con su contraparte, tal y como
diferentes tesis estructurales lo realizan, es decir que para obtener un estudio en que se refleje
los cambios, se estudia la muestra considerando y sin considerar la irregularidad de piso blando
y/o la interaccion suelo-estructura. Referente a la segunda caracteristica, la cual es un suelo con
buena rigidez, de igual modo que la caracteristica de piso blando, el enfoque no esta en calificar
un lugar, zona, distrito, etc.; sino recae en la caracteristica de rigidez. Tal como en
investigaciones y tesis se asigna un lugar especifico de aplicacion, en este caso el lugar queda
demarcado Unicamente por la denominacion “suelo tipo grava“. Se optd por elegir un suelo de
fundacion representativo adecuado, como lo es el del distrito de La Molina en la Zona | segun
su Microzonificacion Sismica, segun estudios elaborados por el CISMID, que son de libre
acceso y seran debidamente citados; por el hecho de que este suelo es lo suficientemente rigido
(compuesto en parte por material gravoso) como para tener resultados satisfactorios respecto a
los objetivos planteados; sin embargo, asi como pudo ser el suelo mencionado, también pudo
ser otro tipo de suelo con propiedades similares. El estudio podria resultar Gtil para el distrito
en mencion, mas no es éste parte del objetivo principal ni de los objetivos especificos. No existe
la necesidad de que el investigador realice pruebas por su propia cuenta, esto debido a que de
igual manera se buscaria suelos con propiedades similares, ya que el estudio no recae en la
zona, sino en las propiedades. Se decidio no suponer propiedades del suelo a modo hipétetico,

sino utilizar un estudio real y valido ya realizado, con el fin de no caer en una suposicion
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exagerada o no coherente de propiedades de suelos rigidos. En caso se hubiera supuesto valores
ficticios, era necesario basarse en algun estudio de suelo, por lo cual se consider6 coherente y
de mayor practicidad y veracidad utilizar un estudio ya realizado y no suponer valores. Por lo

expuesto anteriormente, se justifica las caracteristicas que posee la muestra en estudio.

1.6. Limitaciones de la investigacion

La interaccion suelo-estructura tanto Perd como en gran ndmero de paises, no se
encuentra enmarcado dentro de una normatividad, esto puede deberse a la cantidad de espectros
de solucion que puedan formularse; a la vez, los diversos modelos dindmicos pueden requerir
mayor informacion especifica y menos accesible en algunas situaciones. En el mundo, los
estudios sobre interaccion suelo-estructura son multiples y de gran diversidad; en el ambito
peruano, los estudios de mayor referencia son los impartidos por el Dr. Genner Villarreal. El
problema de piso blando si es un tema comprendido en la normativa peruana; sin embargo,
algunos aspectos aun son tomados de forma muy general; se puede afiadir que los analisis,
elastico o inelstico, en este tipo de estructuras, pueden en cierta manera no dar resultados muy
aproximados. La suma de los efectos producidos por la interaccion suelo-estructura y por un
piso blando es un tema estudiado en menor proporcion. Entre las principales investigaciones
del tema, se encuentran las realizadas por el Dr. Javier Avilés y el Dr. Roberto Fernandez en

México; por lo que una limitacion es la poca referencia exclusiva en la tematica de esta tesis.

Sobre otras limitaciones de la presente tesis, es que no compara resultados de disefio
final, ya que se analiza resultados en primera instancia; ademas se basa solo en un Factor R
inicial, para analizar las edificaciones en iguales condiciones, por lo que los desplazamientos
estudiados, son solo con fines de comparacion y no son los que se utilizarian en un disefio final.
La muestra del estudio abarca edificaciones hipotéticas en un suelo representativo; seria util

estudiar muestras distintas y/o reales, ademéas de mas modelos dindmicos de aplicacion de ISE.
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CAPITULO II. Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Todorovska, M.I. (1991) en su investigacion titulada: “Effects of the depth of the
embedment on the system response during building-soil interaction™, se enfoca basicamente en
efectos de cimentacion, para esto calculé un modelo analitico bidimensional en el cual el
edificio se representa por un oscilador. Entre las conclusiones obtuvo que la profundidad de la
cimentacion afecta directamente a la vibracion de la estructura, teniendo una edificacion mas
rigida al tener una cimentacion mas profunda; sin embargo, se dan variantes ante edificios altos

y ante diversos analisis.

Fernandez, L. (2007) en su tesis titulada: "Efectos de interaccion dinamica suelo-
estructura en edificios con primer piso blando™, realizé un modelo matematico de interaccion
suelo-estructura para estimar desplazamientos en edificaciones con primer piso blando
desplantadas (cimentadas) en suelos blandos. En su estudio utiliz6 tres modelos patrén de
edificios (5, 10 y 15 niveles), los cuales por fines demostrativos y poco reales tenian una rigidez
en su primer nivel de sélo 20 % con referencia a niveles superiores. Los tres modelos patron
mencionados anteriormente, también fueron analizados sin considerar una falta de rigidez en
su primer nivel, teniendo de por si 6 modelos estructurales. Los 6 modelos estructurales fueron
analizados aplicando y no aplicando la interaccion dinamica suelo-estructura, generando 12
combinaciones de estudio. Su trabajo esta basado en un andlisis elastico. Entre sus conclusiones
obtenidas, afirma que los efectos de interaccion dindmica suelo-estructura y el primer piso
blando reducen la amplificacion en los modos superiores de la estructura; sin embargo, aunque
aparentemente pueda ser un gran beneficio a la estructura, la gran demanda de desplazamientos

debido al periodo, con las que ésta contaria amenazarian el colapso de la misma.
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Diaz, J. (2008) de la Universidad Nacional Autdnoma de México en su tesis titulada:
“Criterios de aceptacion para el disefio sismico por desempefio y confiabilidad de edificios de
concreto reforzado, con piso suave en planta baja, desplantados en suelos blandos de la ciudad
de México™, realizd su estudio en base a tres modelos de edificios (7,14 y 21 pisos). Su estudio
demostré que las interacciones de los muros con los elementos estructurales confirman la
formacion de piso blando. La rigidez que representan los tabiques en pisos superiores al primero
contribuye a que la confiabilidad de la edificacion disminuya en sismos de intensidad. Se utiliza
la interaccion suelo-estructura para abrir campo a un estudio comparativo y de mayor

confiabilidad.

Fernandez-Sola L. & Avilés J. (2008) en su investigacion titulada: “Efectos de
interaccion suelo-estructura en edificios con planta baja blanda”, realizaron su estudio para
estimar la respuesta dindmica de estructuras con planta baja flexible desplantadas (cimentadas)
sobre suelo blando, para el estudio, se tomaron propiedades pertenecientes al Valle de México.
Mediante una modelacion matematica del problema, estimaron diversos parametros
pertenecientes a la respuesta sismica, comparandolos posteriormente mediante graficas. Uno
de los factores fundamentales de estudio es el periodo dominante del suelo, el cual dependera
de la zona de fundacion de la estructura. Para este caso se tomd como suelo de fundacion un
terreno firme y un terreno blando. La muestra estuvo considerada por una estructura regular y

una estructura irregular, ambas de 10 pisos.

Brito, M. (2013) en su tesis titulada: “Solucion con muros de corte para evitar el
problema de piso blando, utilizando STAAD", con el objetivo de proponer muros de corte como
mejor solucion ante las grandes demandas de desplazamientos laterales que son causadas por
cambios bruscos de rigidez en la edificacion. Para ello, analizé un edificio compuesto por
marcos de 4 niveles. Para la obtencion de cifras menores en derivas, afiadié estos muros a los

costados de las columnas, mostrando asi con sus resultados obtenidos que estas derivas
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disminuyen notablemente en el primer nivel, por lo cual los muros en mencién contrarrestan

en gran medida el problema de piso blando.

Yang, H., Feng Y., Sinha, S., Wang H., & Jeremic, B. (2018) en su investigacion
titulada: "Energy Dissipation in Soil Structure Interaction System”, se centran en la disipacion
de la energia que se produce en el suelo con respecto a otro material. Se deja en claro que el
sistema de interaccion suelo-estructura se enlaza con el comportamiento ineldstico que
presentan los materiales implicados. El estudio busca evaluar la disipacion de la energia, lo cual
viene a ser un pardmetro fundamental en la evaluacion de los dafios que se producen en una
estructura, especificamente sobre materiales elasto-plasticos o materiales deformables, se basa
en la respuesta energética que pueden tener los materiales, incluidos el hormigén y el acero. Se
pudo obtener como una de sus principales conclusiones que el equilibrio energético puede
garantizarse al considerar la energia cinética, la energia de disipacion, energia de deformacion,
energia no plastica y energia disipada. Se observé que en materiales isotropico endurecidos, la
disipacion de energia es nula. En el caso de columnas de hormigdn armado, la disipacion puede

presentarse en diferentes partes del elemento, de acuerdo a las condiciones de carga.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Villarreal, G. (2009) en su obra titulada: “Interaccion sismica suelo-estructura en
edificaciones con zapatas aisladas’, con el objetivo de mostrar la influencia de la base de
estructura, realizo el andlisis dindmico del modelo de D.D. Barkan-O.A. Savinov, el modelo
dinamico llichev, el modelo dindmico de A.E. Sargsian y el modelo dinamico de la Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87 para una edificacion de 5 niveles. Los resultados obtenidos mostraron
incremento en los desplazamientos y disminucion en las fuerzas cortantes y momentos

flectores. Villarreal considera que el no considerar el efecto de interaccion suelo-estructura en
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una edificacion, podria significar el reforzamiento de la misma, por el hecho de mostrar un

comportamiento sismico conservador.

Valderrama, C. & Meza, J. (2014) de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en
su tesis titulada: “Influencia de la interaccion suelo-estructura en la reduccion de esfuerzos de
una edificacion aporticada con zapatas aisladas”, con el objetivo de demostrar que los
esfuerzos internos de una edificacion disminuyen al considerar un andlisis sismico con base
flexible (ISE.), al ser parte de la energia generada por el sismo absorbida por el suelo de
fundacion. Realizaron la demostracion en una edificacion multifamiliar de 5 niveles ubicada en
el departamento de Junin, utilizando el modelo dinamico de D.D. Barkan-O.A. Savinov.
Llegando entre otras a la conclusion de que los esfuerzos de la edificacion disminuyen y los
desplazamientos se incrementan, al realizar el analisis con base flexible (ISE), siendo éste
analisis en funcién de los coeficientes de rigidez del suelo que a su vez dependen de

caracteristicas del edificio, suelo y cimentacion.

Aquino, C., & Rodriguez M. (2015) de la Universidad Privada del Norte en su tesis
titulada: "Comparacion de la respuesta estructural de los médulos By C de la I.E. Julio Ramon
Ribeyro considerando y sin considerar la interaccion suelo-estructura”, con el objetivo de
demostrar que las fuerzas del sismo son absorbidas en parte por el suelo de cimentacion,
evaluaron dos modulos de una Institucion Educativa (edificacion esencial) ubicada en
Cajamarca aplicando el modelo dinamico de D.D. Barkan — O.A. Savinov y el modelo dinamico
de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Llegaron entre otras a la conclusion que los modulos de la
I.E. en estudio presentan derivas muy altas con respecto al limite establecido por la Norma
E.030, las cuales al considerar la base flexible alcanzan un incremento, representando
desplazamientos riesgosos. Se obtuvieron resultados de incremento y reduccion de esfuerzos.
Referente al médulo B se obtuvo incremento, mientras que en el mddulo C se obtuvo

disminucién de los mismos, considerandolos con base flexible.
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Janampa, J. (2016), de la Universidad Nacional de Ingenieria en su tesis titulada:
“Estudio de la influencia de la configuracién estructural de piso blando en el comportamiento
sismorresistente de estructuras aporticadas”, con el objetivo de aportar conocimientos
estructurales sobre la irregularidad de piso blando a fin de minimizar pérdidas originadas por
fallas en edificaciones. Se resalta la importancia de una etapa conceptual adecuada, en la cual
se toman decisiones sobre el proyecto. Su hip6tesis confirma un limite conservador sobre la
irregularidad por piso blando para la seguridad de edificaciones, para esto, entre sus objetivos
se encuentran la determinacion de distorsiones y el estudio de parametros intervinientes en la
configuracion estructural, ademas determina la relacion existente entre la rigidez y el refuerzo
para este tipo de edificaciones. Analiza edificios de tres, cinco, nueve y quince pisos, todos
éstos considerando y no considerando irregularidad de piso blando. Entre sus conclusiones se
encuentra que una edificacion con primer piso blando es similar a un oscilador con un grado de

libertad, el cual se representa nicamente por su primer nivel.

Araca, F., & Gomez, L. (2018) de la Universidad Peruana Union en su tesis titulada:
“Influencia de la interaccion suelo - estructura en el comportamiento de las viviendas
aporticadas con zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca”, con el objetivo de determinar la
influencia de la interaccion suelo-estructura en las viviendas de la ciudad de Juliaca de acuerdo
a su numero de pisos y su configuracion geométrica, realizaron el andlisis sismico de las
edificaciones con base empotrada (tradicional) y con base flexible (ISE). Determinaron las
propiedades del suelo mediante el ensayo SPT en cuatro puntos de la ciudad de Juliaca. Entre
sus conclusiones obtuvieron que en edificaciones de 2 y 3 pisos, la respuesta sismica no se ve
influenciada de manera significativa al considerar la interaccion suelo-estructura; sin embargo,
para edificaciones desde 4 pisos, la respuesta estructural considerando la interaccion

mencionada, se torna mas relevante.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Sismicidad

2.2.1.1. Sismicidad en Peru

Per( forma parte de los paises que conforman el Cinturén de fuego del Pacifico, el cual
es una de las zonas de subduccion de placas mas importantes del mundo, ocasionando actividad
sismica y volcanica, representado asi, un fuerte peligro. La actividad sismica en Perd, se
produce principalmente por la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la Placa

Sudamericana. (Alva, Huaméan & Ohtsuki, 1994).

Peru se ubica en el borde occidental de América del Sur, en la region de mayor actividad
sismica en el mundo. Es fundamental entonces, conocer el comportamiento probable de
ocurrencia del peligro en un area determinada, con la finalidad de planificar y mitigar efectos
negativos futuros. La manera de conocer este comportamiento, es mediante la evaluacion del
peligro sismico. Los sismos han sido diferenciados por su rango de profundidad focal en:
superficiales (h < 60 km), intermedios (61 < h < 350 km) y profundos (h > 351 km). Los sismos
de foco superficial se distribuyen entre la linea de la fosa peruano-chilena y la costa,
comprendiendo desde el departamento de Tumbes hasta el departamento de Tacna,
definiéndose como la principal fuente sismogenica del pais. La deformacion cortical es
considerada la segunda fuente sismogénica, dando origen a sismos sobre los bordes de la
Cordillera Andina y la zona sub andina, desapareciendo completamente sobre la Llanura

Amazonica (IGP, 2014).

2.2.1.2. Sismicidad en Lima

La ciudad de Lima estd ubicada en la costa oeste de Sudamérica, sobre una franja

desértica ubicada entre el Océano Pacifico y la Cordillera de los Andes.
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A partir de los terremotos ocurridos en Lima, en los afios 1940, 1966 1974, se definio
que el centro de la ciudad presenté menor intensidad de dafios que algunos distritos periféricos,
tales como La Molina, Barranco, Chorrillos y La Punta-Callao. Las condiciones del subsuelo
en el centro de la ciudad de Lima corresponden a un dep6sito de grava aluvial de gran espesor
con nivel freatico profundo, mientras que, en los distritos vulnerables sismicamente, se pueden

encontrar suelos finos con nivel freatico superficial. (Alva J., Huaman C. & Ohtsuki T., 1994)

El Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), elaboré un mapa con informacion sobre la situacion de vulnerabilidad de los
distritos de Lima Metropolitana, mostrando tipos de sus suelos, y zonas de riesgo. La Figura

1, muestra el mencionado mapa, elaborado en el afio 2012.
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Figura 1. Mapa de suelos de Lima. Fuente: CISMID (2012).
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2.2.1.3. Sismicidad en el distrito de La Molina

Con los registros de dafios severos frente a un sismo en el distrito de La Molina se puede
definir que algunas causas que generaron estos dafios fueron problemas de compactacion y
estabilidad de los suelos, fendmenos que explicarian la alta intensidad observada en este distrito
durante un sismo. Al existir terrenos vulnerables, se entiende que el comportamiento dinamico
del terreno que abarca gran area del distrito es desfavorable, debido a que la zona esté expuesta
a los més altos niveles de peligro sismico y en los que se han registrado altos dafios en sismos
pasados. Actualmente se habria presentado mejoras en el suelo del distrito, logrando obtener
suelos més estables (mas compactados), siendo menos desfavorable frente a la amplificacion

de ondas de un evento sismico (Janampa H., 2011, citado en Severino, 2015, p. 19).

En el distrito de La Molina se encuentran edificios modernos y muchos de gran altura,
se encuentran también diversos centros comerciales, este distrito ha sufrido severos dafios en
sus edificaciones en los diversos sismos ocurridos en la ciudad de Lima. Las intensidades
sismicas determinadas para el distrito de La Molina han sido mayores comparadas con otros
distritos de Lima, esto debido a las caracteristicas del sitio, las cuales influyen en su respuesta

sismica. (CISMID, 2010, p. 2).

2.2.1.4. Microzonificacion sismica y geotécnica del distrito de La Molina

CISMID (2010), en su informe: "Microzonificacion sismica del distrito de La Molina™,
define informacion sismica del lugar basado en microzonificacion geotécnica y otros factores;

segun caracteristicas del distrito, éste se divide en las siguientes cuatro zonas (pp. 37-39):

e Zona l: Constituida por una delgada franja que circunda el distrito. Se conforma por
las laderas de los cerros en los que existen afloramientos rocosos o estratos gravosos
de origen coluviales y de pequefio espesor. Terrenos de buena capacidad portante. El

comportamiento dinamico del terreno en esta zona es adecuado, por lo que se espera
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el no incremento del nivel de peligro sismico, con excepcion de areas con gran
pendiente y en partes altas de los cerros. Los periodos dominantes del suelo se ubican
alrededor de 0.10 s. A 0.8 m, ya hay un terreno natural conformado por grava
compacta o roca. Los factores de amplificacién sismica varian entre 1 a 2.

Zona Il: Comprende la zona relativamente plana del distrito, desde el pie de sus
laderas a la zona del valle, conformada en su mayoria por suelos gravosos coluviales
y por estratos de arena mal graduada de moderado espesor. Se espera un moderado
incremento del nivel de peligro sismico en esta zona, por efecto del comportamiento
dinamico del terreno. Los periodos dominantes del suelo varian entre 0.10 s y 0.20
s. Al llegar a una profundidad de 1 m se puede encontrar un terreno natural
conformado por un suelo arenoso denso o grava compacta. Los factores de
amplificacion de amplificacidn sismica varian ente 2 a 4.

Zona I1lI: Comprende la parte central del valle, conformado por suelos finos y
arenosos potentes, siendo el area generalmente, perteneciente a urbanizaciones del
distrito. ElI comportamiento dinamico del terreno en esta zona es desfavorable, por
lo tanto, se espera un fuerte incremento del nivel de peligro sismico. Los periodos
dominantes del suelo varian entre 0.30 s y 0.40 s. Los factores de amplificacion
sismica varian entre 4 a 5.

Zona IV: Comprende la parte central y mas profunda del valle, estd conformada
principalmente por suelos finos y arenosos de gran potencia. El terreno cuenta con
una capacidad portante baja. EI comportamiento dinamico del terreno es el mas
desfavorable del distrito, siendo un area expuesta a los mas altos niveles de peligro
sismico. En esta area se han registrado los mayores dafios ocurridos en sismos. Los
periodos dominantes del suelo tienen valores iguales o superiores a 0.40 s. Los

factores de amplificacion sismica son mayores a 5.
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Respecto al periodo dominante del suelo, podemos citar a Valenzuela-Beltran et.al
(2018)., con lo siguiente: "El periodo dominante de una determinada zona se define como el
periodo donde el espectro promedio elastico de pseudo-aceleracion alcanza su valor maximo™
(p. 57). Sobre factores de amplificacion, se refiere inicamente a los del suelo, se puede definir
como una amplificacion de las ondas sismicas causada porque éstas atraviesan distintos estratos

de suelo hasta llegar a la superficie (Schimdt, 2011; Morales, 2011).

El Anexo B de la presente tesis, muestra también los mapas sobre la geotecnia y

sismicidad, elaborados por el CISMID en el afio 2010.
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Figura 2. Zonificacion del distrito de La Molina. Fuente: CISMID (2010).

2.2.2. Suelos como material de fundacion

2.2.2.1. Clasificacion y caracteristicas de suelos

Una estructura, transmite cargas a su suelo de fundacién, generando tensiones y
deformaciones en éste, éstas tensiones y deformaciones dependeran de las propiedades que el

suelo posea, ademas de diversos factores que se puedan producir con el tiempo. Los suelos
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naturales, se clasifican en los siguientes tipos, seglin su material: arenas, gravas, limos, arcillas

y materia organica (Garcia Garcia & Paez).

Las arenas y gravas, no poseen la propiedad plastica, sino que se componen por material
granular. Las arcillas estan compuestas por particulas de menor tamafio que las arenas y gravas,
éstas poseen la propiedad de ser cohesivas, es decir que sus particulas poseen una gran union,

ademas éstas son plasticas, es decir que poseen la propiedad de deformacion sin desagregarse.

Los limos poseen caracteristicas intermedias, se componen por materiales granulares,
sin embargo, también pueden tener cierta plasticidad. La materia organica es un suelo pobre,

compuesto principalmente por residuos de origen vegetal (Garcia Garcia & Paez).

2.2.2.2. Resistencia del suelo con respecto a la presion ejercida

La deformacion que se presente en un suelo dependerd de su resistencia a la fuerza
cortante, ésta resistencia consta de dos componentes: friccion y cohesion. La resistencia
friccional viene dada por el contacto entre particulas que se opone a un inicio de deslizamiento,
mientras que la cohesién es el resultado de las fuerzas de atraccion que se generan en las

particulas (Garcia Garcia & Péez).

2.2.2.3. Clasificacion de terrenos segun morfologia

Segun el CTE de Espafia, los terrenos se pueden dividir en tres tipos:

e Terrenos favorables: Terrenos con poca variabilidad. Generalmente su cimentacion
estd dada por elementos aislados. Opuestos a las caracteristicas mencionadas en
suelos desfavorables.

e Terrenos intermedios: Terrenos con variabilidad, puede poseer areas de relleno.

e Terrenos desfavorables: Terrenos expansivos, colapsables, también considerados

blandos o sueltos, ademas son aquellos que son vulnerables al deslizamiento.
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2.2.2.4. Clases de suelo segun integridad y capacidad portante

Los suelos se clasifican también segun su integridad y capacidad portante, segun el
Prontuario Caracteristicas técnicas de los terrenos y cimentaciones adecuadas de 1os mismos,

ésta clasificacion es conformada por:

¢ Rocas: Suelos con mayor capacidad de soporte, presentan una menor deformacion.
Dentro de esta clasificacion se encuentra los suelos granulares, constituidos por
materiales de procedencia sedimentaria (restos), las arcillas y limos conforman un
porcentaje menor al 35 % de su peso.

e Suelos finos: Suelos con disposicion a asientos (deformaciones verticales) y a ser
suelos expansivos. Pueden poseer componentes agresivos al hormigon, debido a

aguas freaticas.

2.2.3. Mecénica de suelos

“El estudio de suelos define los parametros de disefio y construccién de edificaciones”
(Rodriguez, 2016, p. 7). Alva Hurtado menciona que Peck (1967) establece a la Mecanica de
Suelos como una ciencia y a la Ingenieria de Cimentaciones como un arte. Segun Verruijt
(2001): "Soil Mechanics is the science of equilibrium and motion of soil bodies” [La Mecéanica

de Suelos es la ciencia del equilibrio y movimiento de los cuerpos del suelo] (p. 6).

La UABC define a la cimentacion como el elemento intermedio, transmisor de las
cargas que soporta una estructura al suelo subyacente, de tal manera que no se exceda la
capacidad portante de éste, y que sus deformaciones producidas sean admisibles para la

estructura (UABC, Apuntes de Cimentaciones).

Es de gran importancia considerar las interacciones de suelos y cimientos y las

caracteristicas del terreno sobre el cual se construira, ya que esto influird en la seleccion del
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tipo y tamafio del cimiento a usarse. Los cimientos afectan significativamente el disefio de la
superestructura, su tiempo de construccion y, como consecuencia, en los costos de la obra. Es
fundamental disponer de conocimientos de mecénica de suelos y cimentaciones para lograr una

edificacion segura y econdmica (Capote, 2019, p. 3).

Rodriguez (2016), menciona los factores del suelo de fundacion que afectan el disefio
de cimentaciones, los cuales vienen a ser: el tipo al que corresponde (cohesivo, granular,
granular con finos, de alta o baja plasticidad), variacion de estratos, consistencia (media,
blanda, dura), propiedades fisicas y mecanicas (cohesion, angulo de friccién interna, indice de
compresion), ubicacion del nivel freatico, profundidad de cimentacion, capacidad portante por
resistencia, capacidad portante por asentamientos maximos, esfuerzo neto, asentamientos
diferenciales y totales, existencia e influencia de agentes agresivos (sales, cloruros, sulfatos),
la expansibilidad y fuerza expansiva del suelo, estabilidad del talud de la excavacion, la
geodinamica interna y externa y las especificaciones dadas en el reglamento de construccion
respectivo. Unicamente conociendo lo anteriormente mencionado se puede proceder a disefiar

una cimentacion (p. 2).

2.2.4. Cimentaciones

La cimentacion transmite cargas al suelo y se clasifica en superficial y profunda. Segun
Capote (2019), para que las cimentaciones brinden un apoyo adecuado, deben cumplir dos

requisitos simultaneos: a) Capacidad de carga, b) Asentamientos estructurales tolerables (p.32).

2.2.4.1. Capacidad de carga del suelo

Para calcular la capacidad de carga ultima (qu) existen diversas ecuaciones; planteadas
por Terzaghi, Meyerhof, etc. La Ecuacion 1 corresponde al célculo de la capacidad de carga
en cimentacion cuadrada, segun Terzaghi (1943). La ecuacion de Terzaghi no considera falla

por corte local, tampoco se considera modificacion por nivel freatico.
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2.2.4.1.1. Capacidad de carga ultima segun Terzaghi

La capacidad de carga ultima segn Terzaghi, se obtiene de la siguiente férmula:

¢y = 1.3CN, + gN, + 0.4YBNy )

donde:

e C: Cohesion del suelo

e B: Dimension de cada lado de la cimentacién o diametro, es un valor propuesto.

Los factores de carga Nc, Nq y Ny se obtienen segun el angulo de friccion del suelo.

¥ TABLA3.1 Factores de capacidad de carga de Terzaghi; ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6)
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 11 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
B 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

*Segin Kumbhojkar (1993)

Figura 3. Factores de capacidad de carga para la ecuacion de Terzaghi. Fuente: Braja Dass
(1999).
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ademas:

q:YxDf
)

donde:

e Df: Profundidad de cimentacidn, la cual es propuesta segun el suelo y la edificacion,
segun la E.050 (2018) el valor minimo es 0.8 m (Articulo 26.2).

e Y Peso especifico del suelo.

Para hallar la capacidad de carga bruta admisible (gadm.), se aplica un factor de
seguridad (FS), el cual puede adoptar un valor minimo de 3 para un valor de gadm (neto), lo

cual se muestra en la Ecuacion 3, tal como sigue:

_ %
qadm = S 3

2.2.4.1.2. Capacidad de carga Gltima segun Meyerhof

Las ecuaciones segun Terzaghi, siguen siendo usadas y otorgan buenos resultados en
cimentaciones, teniendo en cuenta que siempre se tendran incertidumbres en el calculo; sin
embargo, las ecuaciones anteriores no aplican en caso de cimentaciones rectangulares, donde
0<B/L<1; tampoco consideran la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el
suelo arriba del fondo de la cimentacion. De lo expuesto anteriormente surge la ecuacién
general de la capacidad de carga Ultima, propuesta por Meyerhof (1963), expuesta a
continuacion:

Qu = CN FugFogFoi+qNg FygFoq Foi + 0.5YBNyFy Fyy Fy; (4)
Los factores Nc, Nq y NY se obtienen segun el angulo de friccion del suelo

(Figura 4).
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e —

0 514 100
1 538 L09
2 563 120
3 590 131
4 619 143
5 649 157
6 681 1.72
7 716 1.88
B8 753 206
9 792 225
10 835 247
1 880 27
12 928 297
13 981 3.26
14 1037 359
15 1098 3.94
16 1163 4.34
17 1234 4.77
18 1310 5.26
19 1393 5.80
20 14.83 6.40
21 1582 707
22 1688 7.82
23 18.05  8.66
24 1932 9.60
25 20,72  10.66
" Sepiin Vesic (1973)

¥ TABLA34 Factores® de capacidad de carga

N, NN tanp- ¢ A tang

000 020 000 26 2225 1185 1254 053 049
007 020 002 27 2394 1320 1447 055 051
015 021 003 28 2580 14.72 16792 057 0.3
0.24 022 005 29 2786 1644 19.34 0.59 0.55
034 023 007 30 3014 1840 2240 0.61 0.58
045 024 009 31 32.67 2063 2599 063 0.60
057 025 011 32 3549 2318 3022 0.65 0.62
0,71 026 012 33 3864 2609 3519 068 0.65
086 027 014 34 4216 2044 4106 070 0.67
103 028 016 35 4612 3330 48.03 072 0.70
1.22 030 018 36 5059 3775 56.31 075 0.73
144 031 019 37 55.63 4292 6619 077 0.75
169 032 021 38 6135 4893 7803 080 0.78
197 033 023 39 6787 5596 9225 082 081
229 035 025 40 7531 6420 10941 085 0.84
2656 036 027 41 83.86 7390 13022 088 0.87
306 037 029 42 9371 8538 15555 091 0.90
353 039 031 43 10511 99.02 18654 094 0.93
407 040 032 44 11837 11531 22464 097 0097
468 042 034 45 13388 13488 27176 101 1.00
539 043 036 46 15210 15851 33035 104 1.04
620 045 038 47 17364 18721 40367 108 107
713 046 040 48 199.26 22231 49601 112 1Ll
820 048 042 49 22993 26551 61316 115 115
944 050 045 50 266.89 3159.07 76289 120 119
10.88 051 047

Figura 4. Factores de capacidad de carga para la ecuacion de Meyerhof. Fuente: Braja Dass

(1999).

Los factores de forma se hallan segun las siguientes expresiones:

Fiet 1+

FYS: 1-—

Bte
.9

0.4—
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Fol+4 5N
CS" LNC

Los factores de profundidad se hallan segun las siguientes expresiones:

27 1 0f
Faq: 1+ 2Tg0(1 — Sen®)°Tyg (F)

Fdel

Fea: 1+ 04+ (%)

Los factores de inclinacion se hallan segun las siguientes expresiones:

Fep = Fqi

P
Fgi = Fy
Fyy=(1- 5)2

(7)

(8)

©9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Obtenida la capacidad de carga, se la debe dividir sobre un factor de seguridad (FS) para

obtener la capacidad de carga admisible (gadm).

2.2.4.2. Cimentaciones superficiales

La cimentacion superficial comprende los diferentes tipos de zapatas y de platea de

cimentacion; por tanto, se encuentran en esta clasificacion, los siguientes tipos:
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Zapata aislada: Es un tipo de cimentacion utilizada para pilares (columnas o placas
aislados) en terrenos idealmente de buena calidad. La excentricidad de la carga del
pilar es pequefia 0 moderada.

Zapata combinada: Es aquella zapata que contiene dos 0 mas columnas.

Zapata conectada: Es aquella zapata conformada por dos zapatas unidas por vigas
de conexion. La viga de conexion trata de impedir principalmente el
desplazamiento lateral y vertical de las zapatas. Para zonas sismicas debe colocarse
vigas en ambas direcciones formando asi, una cuadricula.

Zapata corrida (o continua): En este tipo de zapata se cumple que su longitud es
mucho mayor que su ancho. Se analiza en direccion longitudinal y transversal.
Platea de cimentacién: Es una placa de hormigén armada, la cual es utilizada

cuando el suelo de fundacion es blando.

Las cimentaciones profundas constan de cajones perforados y de diferentes tipos de

pilotes, éstos transportan las cargas hasta las rocas o suelos con caracteristicas méas favorables.

2.2.5. Cimentacion mediante zapatas aisladas con pilar céntrico

La zapata aislada es un tipo de cimentacién independiente, utilizado en suelos rigidos,

este tipo de cimentacion no es fundada a gran profundidad, siendo una cimentacion superficial.

Entre las desventajas que pueden surgir, estan las grandes dimensiones que este tipo de

cimentacion puede requerir.

2.2.5.1. Metodologia de Predimensionamiento

Se sigue la metodologia expuesta por Roberto Morales (2005) en: "Cimentaciones”

2.2.5.1. Area de zapata

El 4rea de la zapata queda definida mediante la Ecuacion 15, expuesta a continuacion:
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P
on (15)

Azapata =
Donde:

e on: Esfuerzo neto del terreno

El esfuerzo neto del terreno es obtenido mediante la Ecuacion 16, expuesta a

continuacion:
On = 0t — hf Yprom. -S/C (16)
Donde:

e S/C: Sobrecarga en el nivel terminado.

® heYprom.: Altura multiplicada por el promedio de pesos especificos. Se obtiene al
considerar en la ecuacién, los diferentes materiales intevinientes, estimando un
Ypromedio de los diferentes materiales intervinientes (concreto/concreto armado y
suelo) y multplicandolo por h . También se puede calcular uno a uno la
multiplicacién del peso especifico de cada material con las alturas respectivas que
estos ocupan hasta llegar a la cima del nivel terminado e incorporarlos en la ecuacion.

e ot: Capacidad de carga admisible del terreno (gadm) (ver Rodriguez, 2016, p. 48).

Se inicia asumiendo una altura de zapata que sea coherente con los estudios de suelo,
proponiendo una profundidad de cimentacién coherente. Para esta primera etapa no se trabaja

con cargas mayoradas.

FNF’ T A
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rNTI\I
Dj'

i

|
)

7-

Figura 5. Elevacién de zapata (representacion). Fuente: Morales (2005).

75



En caso de no excentricidad es recomendable utilizar la siguiente igualdad:

(17)

lyy =Ly,

Demostrando que las dimensiones de las zapatas (T x S) vienen dadas por la Ecuacion

18 y la Ecuacién 19:

T= \/A_Z G ; £2) (18)
S— \/A— _ (t1 —t2)
v 2 (19)
3 —
31:2 ‘
IZ ‘Evl T
ppr—
: |
"IL I

Figura 6. Dimensiones en planta de zapata (representacion). Fuente: Morales (2005).
2.2.5.1.2. Altura de la zapata
Para determinar el peralte efectivo de zapatas, la seccion debe resistir el cortante por

punzonamiento. En la Figura 7, m x n forma la seccidn que resiste el punzonamiento. En esta

etapa se trabaja con cargas mayoradas, segun E.060 (2009): 1.4 Carga Muerta + 1.7 Carga Viva.

A

Figura 7. Representacion del &rea de punzonamiento (m x n) en zapata. Fuente: Morales
(2005).
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Es necesario obtener inicialmente un factor Wu mediante la Ecuacion 20, expuesta a

continuacion:

Py (20)

W, =
Azapata

Se procede luego a obtener la Cortante por Punzonamiento Actuante (Vu) segun la

Ecuacion 21 expuesta a continuacion:
(21)

V=P, -Wp -m.n

La Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto viene dada por las

siguientes ecuaciones:

Ve <1.06,/f'ch,d 22)

Ve <027 (242 )|Fehyd (23)
sd 7

Ve < 0.27(2+";—0 )/f ¢ch,d (24)

Se debe cumplir que la relacion entre el lado mayor y el lado menor no exceda a 2,

ademas se debe cumplir la siguiente ecuacion:

<V (25)

<=

Donde:

e &=0.75
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Resolviendo las ecuaciones se obtendra el valor del peralte “d", el cual se compara y no
serd menor al valor de dpromedio, siendo dpromedio = Altura de zapata iterada —

(recubrimiento de zapata + didmetro de varilla de acero propuesta).

Segun Morales (2005), el peralte por encima del acero de flexion de la zapata debe ser
como minimo 15 cm, lo cual difiere con el RNE exige valores superiores; sin embargo, esto se
puede deber a diferentes actualizaciones y/o a que es solo un predimensionamiento y la

metodologia es previa al disefio, no obteniendo secciones finales, sino que estas podrian variar.

2.2.6. Estructuras

Una estructura puede ser definida como un sistema, el cual viene a ser un conjunto de
partes o aquel conformado por componentes, los cuales se rigen a una metodologia para cumplir
su funcion. La estructura debe cumplir su funcién con un nivel adecuado de seguridad y
manteniendo unas condiciones Optimas de servicio. Las estructuras deben tener en cuenta la

satisfaccion de la parte econdmica, entre otras exigencias que se puedan dar.

2.2.7. Sistemas estructurales de edificaciones de concreto armado

El Articulo 13 de la E.030 (2018) del Reglamento Nacional de Edificaciones, menciona
los sistemas que comprenden una edificacion de concreto armado (compuesto por concreto y

acero), siendo los siguientes:

+ Pdrticos: En porticos como minimo el 80 % de la fuerza cortante en la base actua
sobre las columnas. Si se tiene muros estructurales, éstos se disefian para resistir una

parte de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

* Muros Estructurales: Sistema en el cual la resistencia sismica estd dada
predominantemente por los muros estructurales actda por lo menos el 70 % de la

fuerza cortante en la base.
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+ Dual: Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de porticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es superior al 20 % e inferior al

70 % del cortante en la base del edificio.

« Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada: Las edificaciones se caracterizan por
tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de cargas de gravedad esta
dada por muros de concreto armado de espesores reducidos, no se cuenta con extremos
confinados y el refuerzo vertical se dispone en una capa. La edificacion constituida

por este sistema tiene un maximo de 8 niveles.

2.2.8. Definicién y Predimensionamiento de elementos estructurales en una edificacion

aporticada

Existen innumerables elementos compuestos de diversos materiales, con los que se
conforman las edificaciones, éstos se pueden dividir en elementos portantes y no portantes.
Como elemento portante se puede entender a aquel que recibe algun tipo de carga y necesita
algln tipo de predimensionamiento y disefio, mientras que los elementos no portantes
representan cargas por peso propio. Las edificaciones aporticadas estan compuestas
estructuralmente por columnas y vigas (porticos), ya sea netamente o en mayoria. Entre los
elementos portantes en una edificacion aporticada, se encuentran escensialmente: columnas,

vigas, losas y escaleras.

2.2.8.1. Columnas

Las columnas son elementos verticales resistentes a cargas y transmisores de éstas a la

fundacion.

Morales (2013), menciona en su libro titulado: "Disefio en Concreto Armado™, que las

columnas pueden predimensionarse mediante la Ecuacion 26, expuesta a continuacion:
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bD = -
n.f'c (26)

donde:

b y D: Longitud de las secciones de la columna, seccion mayor y seccion menor
respectivamente.

P: Carga total que soporta la columna, se obtiene multiplicando PG por un valor n.

n: Valor que depende del tipo de columna.

f'c: Resistencia del concreto a la compresion simple.

La Tabla 1 muestra los valores de n segun la posicion de la columna, n Pg es el peso
total de cargas de gravedad que soporta la columna; es decir CM y CV, las cuales deben ser

mayoradas/amplificadas, seguin E.060 (2018): 1.4 CM + 1.7).

Tabla 1. Valores para predimensionamiento de columnas. Fuente:Morales (2013).

Tipo C1 (pa}ra los primeros Columna interior P=PG )_( 1.1

pisos). n = 03

Tipo C1 (para los altimos 4 N P=PG x 1.1

. . Columna interior -

pisos superiores). n = 025
Tipo C2, C3. Colgm_nas extremas de P=PG >_< 1.25
porticos interiores n = 025

Tipo CA4. Columna de esquina P=PG )_( 15

n = 0.2

2.2.8.2. Vigas

Una viga es definida como aquel elemento horizontal disefiado para soportar cargas y

transmitirlas a las columnas, la cual trabaja a flexion.

Segln Antonio Blanco Blasco, en su libro titulado: “Estructuraciéon y disefio de

edificaciones de concreto armado™ (2004), el predimensionamiento de vigas puede ser de la
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siguiente manera: En vigas, puede considerarse el peralte en un rango de 1/10 a 1/12 de la luz
libre, incluyendo en la seccion el espesor de la losa. El ancho se puede predimensionar como
un valor en un rango de 0.3 a 0.5 veces el peralte de la viga. Para vigas con responsabilidad

sismica, segn E.060 (2009), las dimensiones minimas de cualquier lado seran de 25 cm.

Blanco Blasco (1994), también menciona que se puede predimensionar las vigas segun

las luces que éstas cubren, menciona los lados de las vigas (en cm), tal como sigue:

e L[ <55mts. =25x50, 30 x 50.

e L[ <6.5mts. =25x060, 30 x 60,40 x 60.

e L<75mts. =25x70,30x70,40x 70,50 x 70.
e L[ <85mts. =30x75,40x 75, 30 x 80, 40 x 80.

e L[ <95mts. =30x85,30x90, 40 x 85, 40 x 90.

2.2.8.3. Losa

Segun el Articulo 9.6.2.1 de la Norma E.060 (2009) del Reglamento Nacional de
Edificaciones, el espesor (peralte) de losa (aligerada/nervada) se puede predimensionar sin
necesidad de un calculo de verificacion por deflexiones, en base la luz libre/longitud libre

cubierta por el elemento ("), segin se muestra en la Figura 8.

TABLA 9.1
PERALTES O ESPESORES MiINIMOS DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENOS QUE SE CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor o peralte minimo, /

Simplemente Con un extremo emgs En voladizo
apoyados continuo .
continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de

Elementos elementos no estructurales susceptibles de danarse debido a
deflexiones grandes.

Losas / p
macizas en — — — —
una direccion 20 24 28 10
Vigﬂs o losas f f 7 /
nervadas en —_ — — —
una direccion 16 18,5 21 ]

Figura 8. Peraltes minimos de losa. Fuente: E.060 (2009).
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Segun Antonio Blanco Blasco (1994) en su libro titulado: “Estructuracion y disefio de
edificaciones de concreto armado”, para obtener el espesor de losa ("h”), se puede seguir las

siguientes consideraciones en losas armadas en una direccion:

h en cm, para luces < 4 m.: 17 cm.

h en cm, para luces entre 4 y 5.5 m: 20 cm.

h en cm, para luces entre 5.5y 6.5 m: 25 cm.

h en cm, para luces entre 6 y 7.5 m: 30 cm.

2.2.8.4. Escaleras

Al ser las escaleras elementos de conexion entre los niveles, su dimensionamiento y
disefio es muy importante. En ocasiones las escaleras son independientes de la estructura, en
ocasiones forman parte de ella. Si la escalera forma parte de la estructura, éstas pueden aportar

cierta rigidez a la edificacion y pueden también ocasionar irregularidades tales como torsion.

La garganta de escalera se representa por: t. Para obtener el espesor de la garganta de
escalera, esta se considera como una “losa” que puede predimensionarse segun criterios, 10s
cuales son generalmente utilizados por tesistas. Se utilizara un criterio comin, utilizado por

Acosta & Balcézar (2009), el cual es el siguiente:

_ Luz natural (27)
20 — 25

Es necesario afiadir el peso de los peldafios al peso de la garganta de escalera “t", San Bartolomé
(1998), en su libro titulado: "Andlisis de edificios’, menciona que este peso puede calcularse

con la siguiente ecuacion:

(28)
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1 - 20m x‘,‘_ 1.0m
NPT + 5.80
LT - peldano
-, L ‘I .
tramo \l i i
inclinado —._ 1 descanso

NPT +2.90
’-r- = ...b___.__” 7
3' ‘\“\‘L\ =
3 . = I- -
i 4
1/ 3 _30_"1 = —
(2

(3)

NOTACION:

p=paso=025m

cp = contrapaso = 0.161 m

t = espesor de la garganta = 0.12 m

B = ancha del tramo inclinado = 0.90

Figura 9. Ejemplo y partes de escalera. Fuente: San Bartolomé (1998).

2.2.9. Analisis sismico de estructuras

2.2.9.1. Analisis Estatico

El Anélisis Estatico calcula la respuesta sismica a partir de las cargas axiales y cargas

horizontales que acttian en la estructura.

Se requiere hallar una cortante basal, siendo obtenida segln la Ecuacion 29, expuesta

a continuacion:

V= ZUSsc p
R

Donde:

e P: Peso del edificio.

(29)

e Factor de Zona (Z): Depende de la zona sismica donde esté ubicada la edificacion.
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Figura 10. Mapa del Peru para el factor de Zonificacion Sismica Z. Fuente: E.030 (2018).

e Factor de Suelo: Este factor considera los efectos de amplificacion sismica que se
producen por las caracteristicas del subsuelo de la cimentacion. Segun los valores de
ondas de corte, podemos identificar el tipo de suelo, mediante la Tabla N° 2 de la
E.030 representada en la Figura 11 y posteriormente utilizar la tabla representada en
la Figura 12. Siendo: So = Roca dura, S1 = Roca o suelos muy rigidos, S2 = Suelos

Intermedios, Ss = Suelos Blandos, Sa = Condiciones Excepcionales.

Tabla N* 2

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil | 4 N 5,
> 1500 mis - -
S mis & 1500 m/s > 50 >100 kPa
S 180m/aa00mis | 15a50 | 50kPaa100kPa |
S < 180 mis | <15 25 kPa a 50 kPa
X Clasificacion basada en el EMS

Figura 11. Clasificacion de los Perfiles de Suelo. Fuente: E.030 (2018).
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TablaN° 3
FACTOR DE SUELO “S”
zon UELO | g, S Sz S
Zs 0,80 1,00 1,05 1,10
Zs 080 | 1,00 1,15 1,20
 Z 0,80 1,00 1,20 1,40 |
Z4 0,80 1,00 | 1,60 2,00

Figura 12. Factor de Suelo. Fuente: E.030 (2018).

e Factor de Uso e Importancia (U): Este factor depende de la funcién que cumple la

edificacion.

Tabla N° 6
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “(

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edfficaciones
Esanclales

A1. Establecimientos del sector salud (piblicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segin lo normado por e Ministerio de
Salud.

Vernota 1

A2 Edificaciones esenciales para el manslo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edficaciones que puedan servir de refuglo después de
un desastre. Se incluyen las sigulentes edificaciones:
Establecimientos de salud no comprendidos en la categorla
A1
Puertos, aeropuertos, estacicnes ferroviarias de pasajercs,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
cantrales de comunicaciones,

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- |nstalaciones de generaclon y transformacidn de eleciricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades.

- Edficaciones cuyo colapso puede representar un rlesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depbsitos de
materiaies inflamables o Wxicos,

- Edfficios que almacenen archives e informacion esencial del
Estado.

1.5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de parsonas tales
come ches, teatros, estadios, colisecs, centros comerciales,
terminales de buses de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, © que guardan patrimonios valioscs como
musecs y bibliotecas.

Tamblién se consideran depbstos de granos y olros aimacenes
importantes para el abastecimiento.

13

Cc
Edfficaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restsurantes, depdsitos e Instalaclones Indusiriales cuya fala no
acarree pelgros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

D
Edficaciones
Temporales

1,0

Construcciones provisionales para depdsfos, casetas y ofras
similares.

Ver nota 2

—_ ]
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Figura 13. Factor de Uso e Importancia en Edificaciones. Fuente: E.030 (2018).




e Factor de Reduccion R: Dependerd de un factor Ro (factor inicial) y factores

propios de irregularidad, tal cual se muestra en la Ecuacion 30 a continuacion:

R = Rolpl,
(30)
v" Factor R inicial, respecto al sistema estructural, el cual debe verificarse.
v" Factor dependiente de la irregularidad en planta, debe verificarse.

v" Factor dependiente de la irregularidad en altura, debe verificarse.

Si la edificacion presentase méas de un sistema estructural, se debera tomar el menor

valor de Ro.

Tabla N* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficlente Basico
de Reduccién R, (*)

Acero; e
Périicos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
| Pérticos Especiales Concéntricamente Arricstrados (SCEF)
| Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricameants Arricstrades (EBF)
Concreto Armado:
Périicos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albarilleria Armada o Confinada
Madera 7™
{*) Estos coeficientes se aplican dnicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacién de la energla manteniendo la
astabilidad de la astructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.
(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

2| 3 0D ~J O L= AR R N - )

Figura 14. Factor de Reduccion. Fuente: E.030 (2018).

e Factor de Amplificacion Sismica o Coeficiente Sismico (C): "Este factor se
interpreta como el factor de amplificacidn de la acelercion estructural respecto de la
aceleracion del suelo” (E.030, 2018, Articulo 14). Para obtener este coeficiente es
necesario ubicarlo en una de las siguientes 3 condiciones, representadas en la

Ecuacion 31, Ecuacion 32 y Ecuacién 33:
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Si: T < Tp, C =25
Tp
Si: Tp<T<TI, C=2-5(?)
. Tp.Tl
Si: T >Tl, C = 2.5( 2 )
Donde:

e Tp: Periodo que define la plataforma del factor C.

(31)

(32)

(33)

e TI: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante.

e hn: Altura total del edificio.

e Ct: Coeficiente para estimar el periodo fundamental, seglin Articulo 28 de la

E.030 (2018).

e T: Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico, o periodo de

un modo en el andlisis dinamico, una de las formas para obtenerlo es la

siguiente:

hn
Ct

(34)

La Tabla N°4 de la E.030 (2018), representada en la Figura 15, muestra los valores de

Tpy Tl respectivamente, segun el Perfil de suelo.

| Tets) |
To (8}

53
1,0

 Tabla N° 4
PERIODOS “T5" ¥ “T."
Perfl de suslo
B | & | & |
03 | 04 | 08
3.0 25 | 20

| 18

Figura 15. Periodos “Tp"y "TI". Fuente: E.030 (2018).
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2.2.9.2. Analisis Dinamico

El Andlisis Dindmico consta de una metodologia que establece relaciones entre
variables que corresponden a diferentes periodos de tiempo; comprende analisis de fuerzas,

desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

Para el analisis dinamico se analiza las estructuras segun el Articulo 29.2 de la E.030

(2018), la cual menciona usar un espectro de pseudo aceleraciones conformado por:

Sa = (ZUCSIR) . g (35)

Los parametros definidos en el andlisis estatico siguen siendo los mismos para el
andlisis dinamico; "g" se define como la aceleracion de la gravedad. Debido al espectro
mencionado anteriormente, existe diferencia entre la cortante estatica y dindmica. EI Articulo
29.4 de la E.030 (2018) menciona que la cortante dinamica en edificaciones regulares debe ser

como minimo el 80 % de la cortante estatica y para edificaciones irregulares minimo el 90 %.

2.2.10. Disefo sismico de estructuras

Al darse un movimiento sismico, el suelo transmite su movimiento al edificio
(estructura). La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo. Por efectos de la
inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dinAmicamente, ésta masa se opone a
seguir el movimiento de su base, es entonces que se generan fuerzas de inercia que ponen en
peligro la seguridad de la estructura. Lo mencionado anteriormente, viene a ser un problema
dindmico debido a la irregularidad del movimiento del suelo y la complejidad de los sistemas
constituidos por las edificaciones. Para el andlisis de edificaciones, se requiere de grandes

simplificaciones en el uso de ecuaciones (Bazan & Meli, 2002, p.29).

Los reglamentos modernos de disefio sismico, en su mayoria establecen como objetivos,

evitar el colapso de la edificacion, pero aceptan cierto limite de dafio ante un sismo
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excepcionalmente severo. Ante sismos moderados, la estructura no debe presentar dafios

(Bazan & Meli, 2002, p.38).

Las etapas que el disefio sismico de una edificacion comprende, de forma simple y poco

especificada, vienen a ser las siguientes (Bazan & Meli, 2002, p.40):

Definicion de la accidn de disefio.

Seleccion de un sistema estructural adecuado y predimensionamiento.

Calculo de la respuesta estructural.

Dimensionamiento (secciones definitivas) y detallado de la estructura.

2.2.11. Respuesta sismica de estructuras

La respuesta sismica de estructuras comprende una serie de parametros que tal y como
se expresa, se refieren a como responde la estructura ante un sismo, en cierto modo puede
entenderse como un término explicito; sin embargo, en investigaciones referentes, los
parametros que comprende esta respuesta en ocasiones se encuentran implicitos. Segun
Gutiérrez et al. (2017), son parametros influyentes en la respuesta sismica: la aceleracion,
velocidad y desplazamiento del suelo. El espectro de respuesta es una grafica de la respuesta

maxima de la estructura; es decir, una herramienta para estudiar la respuesta sismica dindmica.

Proafio & Zavala (2003), realizan una investigacion sobre la respuesta sismica de
estructuras, determinando dos puntos: El indice de Dafio y Maxima Pérdida Probable, éstos
puntos son evaluados generalmente en informes de riesgo. En Barbat A.H. (2014), referente a
la evaluacion de vulnerabilidad en edificios se menciona la necesidad de contar con indices que
reflejen el dafio ocasionado por el sismo para cuantificar la respuesta en el edificio. “"Los indices
de dafio sismico global son una medida del estado de deterioro de la estructura y se obtienen
mediante la simulacion numérica de las estructuras sometidas a cargas horizontales[....]" (p.27,

28).

89



Para Dolce et al. (1994), los indices de dafio o indicadores de dafio, pueden involucrar
una 0 mas variables, tales como: deformaciones, rotaciones, desplazamientos, curvaturas,
energia, entre otros. Los indices de dafio globales surgen a partir de indices locales, los cuales
generalmente abarcan las fuerzas y deformaciones de elementos. Las fuerzas internas (cortantes
y momentos) producen esfuerzos internos en los elementos, y los desplazamientos laterales son

producidos por casos y/o combinaciones que consideran la fuerza sismica en la estructura.

Es importante entender que el comportamiento sismico no se encuentra influenciado
solamente por la respuesta de la superestructura. La cimentacion y el suelo son factores
importantes que no son considerados en conjunto en analisis normativos. Generalmente se
supone que la base de la estructura se encuentra empotrada; es decir, restringida contra
traslacion y rotacion, esto puede ser l6gico o aproximado en suelos relativamente rigidos. Sin
embargo, en suelos flexibles seria preferente y/o de mayor aproximacion no considerar una
base empotrada. Rodriguez, et al. (2017) menciona que “el incremento en el periodo de
vibracién y razon de amortiguamiento de una estructura permite suponer que la ISE disminuye

la respuesta sismica en algunos casos” (p. 19); por lo tanto, considerar la ISE resulta de utilidad.

2.2.11.1. Desplazamientos laterales

Desplazamiento lateral es la longitud entre la posicion inicial y la nueva posicion del
elemento al ser sometido a cargas laterales tales como el sismo. Estos desplazamientos son de
gran importancia en el andlisis de estructuras, debido a que es necesario controlar su no
excedencia, la cual se menciona en la E.030 (2018), referente a las distorsiones o derivas. Las
derivas elasticas se obtienen de dividir el desplazamiento lateral correrespondientes del
entrepiso con la altura del piso en mencién; y a su vez, para obtener la deriva inelastica, es
necesario multiplicar la deriva elastica por un coeficiente dependiente de la regularidad de la

estructura y el Coeficiente de Reduccion R el cual es dependiente del sistema estructural.
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Figura 16. Representacion de fuerzas laterales, desplazamientos laterales y derivas. Fuente:
Romero (2014).

La distorsion de entrepiso o derivas, segun la Tabla 11 de la E.030 (2018), no debe

exceder al valor de 0.007 para un material de concreto armado.

Si la estructura presenta desplazamientos no permisibles segun la norma, sera necesario

reforzarla mediante muros de corte o algun otro tipo de sistema, 0 en casos mayores cambiar

su configuracion.

) Tabla N® 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREFISO
Material Predominante (A ha)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificics de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada !
MNota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso industrial son
establecidos por el proyectista, pero en ningun caso exceden el doble de los
wvalores de esta Tabla.

Figura 17. Limites para la distorsion de entrepiso. Fuente: E.030 (2018).

2.2.11.2. Esfuerzos Internos

Los esfuerzos internos son producidos por las fuerzas que acttan sobre una determinada

area transversal, los cuales vienen a ser: Fuerza Axial, Fuerza Cortante y Momento Flector.

o Fuerza Axial: Fuerza paralela al eje longitudinal del elemento.

91



¢ Fuerza Cortante: Fuerza perpendicular a la seccion transversal del elemento.
e Momento Flector: Momento de fuerza resultante de la distribucién de tensiones en
una seccion transversal, perpendicular al eje longitudinal a lo largo del eje en el que

se produce la flexion.

2.2.12. Configuracién estructural

Janampa (2016), menciona que la estructuracion tiene como principios basicos:
simplicidad, simetria en planta y regularidad en elevacion. Las estructuras mas simples tienen
una mayor posibilidad de soportar los sismos. Muchos dafios graves o colapso de estructuras
son debido a fallas de configuracion. A pesar de que especialistas en el campo de la sismologia
han reconocido que la configuracion es fundamental, es muy dificil reducir el tema a un
conjunto simple de especificaciones dadas en un reglamento, debido a la gran variedad de
configuraciones que se pueden dar. Existen muchos factores en diferente medida, que
modifican el comportamiento de edificaciones ante un sismo. Estos factores son representados

en el esquema mostrado en la Figura 18 (p. 12-14).

[Altura | [Escala |
Tamaro
Horizontal
Configuracion - -
Estructural Resistencia
Perimetral
Distribucion Densidad de la
y concentracion Estructura en planta

Figura 18. Aspectos considerados para una buena configuracion estructural. Fuente: Janampa
(2016).

2.2.13. Irregularidades

Las estructuras se clasifican en estructuras regulares e irregulares. Una estructura

irregular posee una configuracion discontinua o su sistema o sistemas resistentes presentan
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discontinuidades. Referente al tema, discontinuidad viene a ser entendido como algo que no se

repite (no simétrico) o algo interrumpido (sistemas estructurales interrumpidos).

Las irregularidades que pueden darse en una edificacién, a su vez se clasifican en:
irregularidades estructurales en planta e irregularidades estructurales en altura. EI Reglamento
Nacional de Edificaciones E.030 (2018) Disefio Sismorresistente, Tabla 8 y Tabla 9, menciona

y especifica las irregularidades en planta y en altura respectivamente.

2.2.14. Irregularidad de Piso blando

La irregularidad de piso blando se encuentra entre las que conforman las irregularidades
de altura en una edificacion. Un piso blando puede definirse como aquel entrepiso que posee
un aminoramiento en su rigidez lateral con respecto a sus pisos subyacentes y adyacentes,
existen diferencias en los modos de vibrar de la estructura y su respuesta general, en
comparacion con una estructura regular en altura (Fernandez, 2007). Actualmente se mide

segun la Tabla 8 de la E.030 (2018).

REGULAR ENTREPISO BLANDO

Figura 19. Representacion de edificacion regular y edificacion con piso blando. Fuente:
Miranda (2005).

2.2.14.1. Problematica del piso blando.

Una edificacion con irregularidad en piso blando es una problematica que afecta a los

elementos estructurales, dejando éstos de funcionar de forma satisfactoria (Kaminetzky, 1991).
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El piso blando presente en la primera planta ha sido identificado y su problematica
plasmada en textos por diferentes autores desde ya hace muchos afios. El libro titulado:
“Earthquake Damage and Earthquake Insurance™ (1932), el cual es una de las muchas
publicaciones del ingeniero civil Jhon Ripley Freeman, presenta los dafos en un edificio con
piso blando en su primera planta, sucedido el afio 1925 en el terremoto de Santa Bérbara,
California (Diaz, 2008). Los estudios realizados por Tena en el afio 2010 datan de dafios por
piso blando desde hace unas cinco décadas, sus estudios también muestran que este problema
es frecuente y cominmente realizado en edificaciones, ya que en el sismo ocurrido en México
en 1985, el 8 % de edificios colapsados se debieron a esta irregularidad (Hernandez y Tena,

2006; Janampa, 2016, p. 2, 3).

Janampa (2016), menciona que el hecho de que exista este problema especialmente en
la planta baja, representa una gran amenaza para la edificacion. Hanson y Degenkolb (1975),
establecen que si existe una sola zona de debilidad presente en la ruta de transmision de fuerzas
0 un repentino cambio de rigidez, entonces existe una zona de peligro. Afiadido a esto, si una
estructura posee una parte mucho mas flexible bajo una parte rigida, la mayoria de la absorcion

de energia se concentra en la parte flexible (p. 2, 7).

La presencia de edificios con piso blando es comun en medios urbanos, es decir propios
de la ciudad y viene acrecentandose por la demanda de espacios. En estas edificaciones,
generalmente su primera planta es designada a estacionamientos, negocios, entre otros. La
edificacion, generalmente de concreto armado se conforma en su mayoria por porticos
(columnas y vigas), y con poca presencia de muros en la planta en mencion. Los niveles
superiores, generalmente destinados a viviendas, cuentan con una regular o gran cantidad de
muros por fines estructurales o por division de espacios. Lo anteriormente descrito genera que
tanto la rigidez como la resistencia de niveles superiores sean mayores en comparacion con su

primera planta.
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Figura 20. Edificacion con primer piso blando. Fuente: San Bartolomé (2010).

Esta problemética esta relacionada a una pobre concepcion estructural sismorresistente.
Es importante la aplicacién de criterios adecuados, surgidos desde la experiencia y sensibilidad
de la parte coordinadora del proyecto, interviniendo arquitectura e ingenieria estructural. Lo
ideal es lograr una configuracion sin irregularidades o con las menores posibles para lograr una

estabilidad estructural idénea.

La configuracién de piso blando viene a ser una practica comun entre arquitectos, con
el objetivo de obtener espacios mayores y con mayor disponibilidad en la parte baja del edificio

(Fernandez, 2007, p. 2).

Antiguamente se crey6 que el piso blando era un problema unicamente en edificaciones
que lo consideraban en su primer nivel; sin embargo, los efectos también surgen cuando las

edificaciones tienen esta configuracion en sus niveles intermedios (Janampa, 2016).

2.2.14.2. Causas que generan el piso blando en edificaciones

Uno de los principios basicos que deberian tener las edificaciones es que éstas presenten
una simetria tanto en su forma como en su volumen, puede existir una cierta configuracion

cuadrada, circular u ovalada en la forma de la distribucién en planta, mas su elevacion debe
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presentar una regularidad, y esta debe ser lo mas proximo a la rectangularidad de la edificacion

(Péez, Zavala & Rodriguez, 2017, p.61).

La reduccion de la rigidez y resistencia ocasiona pisos blandos y/o también pisos
débiles. Las siguientes, son las causas a las que se debe esta reduccion (Hernandez & Tena,

2016; FEMA, 2006):

e Un entrepiso con mayor altura respecto a sus superiores.

¢ Discontinuidad en la trayectoria de cargas, debida a un cambio vertical u horizontal
en la estructura: interrupcion de columnas con respecto a entrepisos superiores e
interrupcion de muros estructurales (muros de cote).

e Mayor cantidad de muros estructurales o de mamposteria en pisos superiores.
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Figura 21. Causas generadoras de piso blando. Fuente: Granizo (2013).

Otros factores que pueden influenciar en el dafio y colapso o que pueden agravar la

situacién de una edificacion por piso blando, segin menciona Brito (2013) son los siguientes:

e Irregularidad en carga vertical y/o irregularidad de masa.
¢ Relacion viga-columna.

e Interaccion tabique-portico.
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2.2.14.3. Consecuencias en edificaciones con piso blando

Entre las consecuencias que se generan por un piso blando se tiene las siguientes (Jean

& Hernandez 2003; SMIE, 2008, p. 24, 26):

Incremento en la demanda de desplazamiento lateral global en la estructura. En

estudios referentes se hallé incrementos del doble, triple o incluso mas del quintuple

en deformacion global.

e Concentracion de la demanda de desplazamiento lateral en el entrepiso blando,
causandole deformaciones inelasticas.

e La demanda global de estructuras de periodo corto (menor a un segundo) se
incrementa alin mas con un comportamiento inelastico.

e Ademas de la no linealidad del material, se puede causar no linealidades geomeétricas

debido a grandes deformaciones laterales actuando a su vez con la carga axial.

A continuacion se presentan algunos casos de edificaciones, las cuales ante sismos

presentaron dafios severos o colapsos debidos a la irregularidad de piso blando en primer nivel:

e Daflos severos en una edificacion, ocurrido en el terremoto de Managua, Nicaragua,

afio 2000.

Figura 22. Dafios severos en edificacion con piso blando. Fuente: San Bartolomé (2010).

e Hospital Olive View: Presentd dafios severos, la estructura alcanzo desplazamientos
laterales de hasta 60 cm en su primer nivel debido a la irregularidad de piso blando, el

hecho ocurrio en el terremoto de San Fernando, Estados Unidos, afio 1971.
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Figura 23. Dafios severos en edificacion con piso blando. Fuente: Péez, Zavala y Rodriguez
(2017).

La estructura con piso blando también puede generar dafios debido a que elementos

estructurales ceden a cargas o fallan no en el preciso momento sino posteriormente.

2.2.14.4. Comportamiento del piso blando ante un sismo

Analizando el comportamiento de las estructuras durante sismos, la diferencia de
rigideces genera desplazamientos en el nivel con piso blando. Si se afiaden los momentos
debido a la carga vertical transmitidas por niveles superiores mas rigidos (efectos de segundo
orden), los cuales en ocasiones no han sido previstos en el disefio de las columnas, la demanda
adicional de carga contribuye a que la capacidad de los elementos estructurales se exceda,

pudiendo provocar el colapso de la estructura (Hernandez & Tena, 2016).

“Cuando el piso blando se encuentra en la planta baja, los momentos en la base de las
columnas de esa planta son superiores a los de todas las demas columnas de la estructura”
(Herndndez & Tena, 2016, p.55-56). Esto genera que durante un movimiento sismico, los
niveles superiores al primero se comporten como un cuerpo rigido, el cual se mueve y transmite
a los elementos estructurales del primer nivel todas las fuerzas laterales que debe soportar el
edificio. La edificacibn puede experimentar dafio estructural severo, que generase
articulaciones plasticas indeseables y eventualmente el colapso. Por lo tanto, los muros son un

factor importante a considerar en el andlisis de edificios, en especial para aquellos con problema
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de piso blando. El analisis de muros divisores (tabiqueria) pudiese ser mas riguroso y no como
generalmente se hace en la préactica, ignorando los muros divisores de sus pisos superiores en

la elaboracion del modelo matematico (Hernandez & Tena, 2016).

El problema de piso blando se considera una falla fragil y poco redundante (el piso no
cuenta con elementos que puedan brindar un soporte adicional ante fuerzas), el entrepiso que
presente el problema mencionado anteriormente serd el primero o el Unico en tener
deformaciones inelasticas. La estructura podria experimentar un colapso subito; sin embargo,
puede existir el caso en el que el dafio sea parcial pero el hecho de que las llamadas
articulaciones plasticas se concentren en los elementos verticales que son transmisores de carga
a su cimentacion, colocaria en una situacion dificil la posibilidad de reparacion de elementos

en la estructura (Hernandez & Tena, 2016; Tena-Colunga, 2010).

San Bartolomé (2010) establece que: Muchas veces se disenan a las columnas del “Piso
Blando” para soportar los momentos flectores generados por la fuerza sismica (m(F) o llamado
“analisis de primer orden”), obviando a los producidos por el desplazamiento lateral m (A). Con
lo mencionado, durante el sismo, el momento flector actuante (M = m(F) + m (A)) supera a la
capacidad resistente (m(F)), dando lugar a la formacion de rotulas en los extremos de las
columnas del “Piso Blando”, lo que conduce a una mayor flexibilizacion del piso en mencion

(incremento de A), ocurriendo finalmente el colapso de la edificacion (p.2).

Piso Blando o Problema P-A

M = m(F) + m(A)

Diserno usual: m(F)

Valor real:
M = m(F) + m(A)

M > m(F) > rétula

® rotula
El piso blando se
flexibiliza mas

Figura 24. Comportamiento de edificacion con piso blando. Fuente: San Bartolomé (2010).
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Se puede entender que hay un momento adicional denominado (A), dicho momento
surge cuando el sismo es de gran intensidad, es entonces cuando se produce un desplazamiento
lateral fuerte, a su vez la carga axial de pisos superiores adquiere mayor relevancia, por lo cual
se ejerce una presion exhaustiva sobre el primer piso con un momento incrementado que debe
ser equilibrado para evitar el colapso. La edificacion tiene una flexibilizacion alta en su primer

nivel (considerando que fuera éste el que presenta el problema), teniendo varias rétulas.

>

—
—

|M=PA
s

Figura 25. Efecto producido en edificacion con piso blando. Fuente: Paez, Zavala y Rodriguez
(2017).

En una edificacion construida considerando la interaccion suelo-estructura puede
también. debido al sismo y a propiedades del suelo, comprenderse que existe un exceso de
esfuerzo que provoca directamente la rotura en cabeza de columna, por los excesivos

desplazamientos laterales (Paez, Zavala & Rodriguez, 2016).

Figura 26. Posible comportamiento de una edificacion con piso blando. Fuente: Péez, Zavala
y Rodriguez (2017).
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2.2.14.5. Normativa de Irregularidad de Piso Blando

La E.030 (2018), Articulo 17, en la Tabla N°8 Irregularidades estructurales en altura,
describe la Irregularidad de Rigidez-Piso Blando y la Irregularidad Extrema de Rigidez, de la

siguiente manera:

¢ Irregularidad de Rigidez-Piso Blando. Existe irregularidad de rigidez cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis, la rigidez lateral de un entrepiso es menor
que el 70 % de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior o es menor que 80
% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.
Las rigideces laterales pueden calcularse como la razon entre la fuerza cortante del
entrepiso y el correspondiente desplazamiento en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.
Factor de irregularidad la = 0.75.

e Irregularidad Extrema de Rigidez. Existe irregularidad extrema de rigidez cuando en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la rigidez lateral de un entrepiso es menor
que el 60 % de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior o es menor que 70
% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes. Las
rigideces laterales pueden calcularse como la razon entre la fuerza cortante del
entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

Factor de Irregularidad la = 0.50.

Los Factores de Irregularidad para los casos de irregularidad por falta de rigidez

mencionados anteriormente, son reemplazados segun la Ecuacién 30.
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2.2.14.6. Aspectos no considerados en la normativa de Piso Blando

A pesar de que el problema de piso blando lleva ya muchos afios de ser determinado
como una importante deficiencia que causa colapsos en edificaciones, Miranda (2005) refiere
al problema de piso blando como una cuestion sin la debida atencion en el proceso de anélisis

y disefio estructural, ni en libros especializados en el tema estructural o sismico.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE) menciona en el capitulo doce
de su libro titulado: "Guia para el analisis de estructuras de mamposteria™ (2008), aspectos en
los cuales los reglamentos de construccion no se enfocan. La normativa peruana actual adn
comparte la misma falta de consideracion en aspectos referentes al piso blando descritos por la

SMIE (2008), los cuales se mencionan a continuacion (p. 129):

a. El factor incremental es aplicado a toda la estructura; sin embargo, este debiera de
ser acorde a la rigidez y resistencia de cada piso.
b. El factor incremental no hace diferencias respecto al nUmero de pisos que pueda

tener la edificacion. Edificaciones bajas y altas tienen la misma consideracion.

Figura 27. Edificaciones de diferentes alturas con primer piso blando. Fuente: Miranda
(2005).

c. El factor incremental no hace diferencias respecto a la ubicacion del entrepiso blando

en el edificio.
EEEEE
T

Figura 28. Edificaciones con piso blando en diferentes niveles. Fuente: Miranda (2005).
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2.2.14.7. Recomendaciones para evitar fallas por piso blando

Para evitar fallas por piso blando, especialmente controlando desplazamientos
excesivos, Jean & Hernandez (2003) dan a conocer las siguientes recomendaciones para en lo

posible dar solucion al problema:

e “Estimar lo mejor posible la deformacion lateral” (p.16).

e En lo posible, darle al entrepiso blando una mayor cantidad de deformacion,
I6gicamente controlada, mediante los siguientes puntos: evitar fallas fragiles,
otorgandole a la estructura capacidad a cortante; realizar disefio por capacidad de
muros, columnas y vigas; incrementar la capacidad de rotacion de los elementos con
fluencia por flexidn; el nUmero de estribos puede incrementarse o pueden utilizarse
columnas zunchadas, y en muros se puede disminuir la separacion del refuerzo
horizontal.

e Considerar todas las posibles fuentes de rigidez y sobre resistencia. Es fundamental
el conocimiento correcto de las propiedades mecanicas de los elementos
estructurales.

o Evitar que la edificacion posea columnas cortas.

e En cuanto sea permitido por el proyecto arquitectonico aumentar la cantidad de

elementos estructurales en el entrepiso blando (p.16, 17).

e s -

o

e

Figura 29. Propuesta arquitectonica para solucionar el problema de piso blando en
estacionamientos. Fuente: Jean y Cesin (2013).
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San Bartolomé (2010) menciona como una solucidn ideal en edificios que presentan
piso blando en su primer nivel debido al uso de estacionamiento, designar espacios fuera de la
edificacion, de esta manera no se tendria la necesidad de tener espacios grandes libres de

elementos portantes y existiria una mayor distribucion de muros continuos que aporten rigidez.

Algunas soluciones mencionadas por Granizo (2013), las cuales obtuvo de FEMA

(2006) se muestran a continuacion, empezando por:

¢ “Evitar en lo posible la diferencia de alturas entre pisos” (Granizo, 2013, p.120).

Es importante que los entrepisos tengan la misma altura. Esto influye también en las
soluciones, ya que los muros de corte son dependientes de la rigidez de la edificacion y
proporcionaran rigidez en el primer piso; sin embargo, aumentara la rigidez en pisos superiores

y el problema seguira presente.

La diferencia de altura es un factor critico; por tanto, las alturas de pisos deben ser en

lo posible similares para poder dar solucién.

Granizo (2013) menciona también la siguiente solucion de refuerzo en el primer piso:
“Rigidizar el primer piso mediante cruces de San Andrés™ (p.120). Arriostrar la estructura viene
a ser una solucion benéfica; sin embargo, es necesario considerar también aspectos
constructivos, calculos adecuados para un nuevo sistema estructural (mixto), costos, entre

otros.

Figura 30. Reforzamiento de piso blando mediante cruces de San Andrés. Fuente: Guevara
(2012).
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Una solucion posiblemente no factible por la necesidad de espacio, costo y disefio

arquitectonico viene a ser la siguiente:

¢ “Afiadir contrafuertes externos en las columnas™ (Granizo, 2013, p.120).

:'- I 1L I 1
1 I i 1
i I I II T A_EI'BEEI Cﬂlums
I Ca
; - T ]
'[ 1 I il 1
|r i T I N
™ N Agregar refierzos
I|- I 1L 1T 1
—r—r—r—
| ] _H r[ : Asregar contrafuertes externos

Figura 31. Propuestas para contrarrestar efectos de piso blando. Fuente: Granizo (2013).

Algunas soluciones relacionadas a la mamposteria y procesos constructivos vienen a ser

los siguientes:

e 'Evitar la colocacion de mamposteria en las columnas, colocar algin material
intermedio que al momento del sismo no influya como rigidizador impidiendo el
desplazamiento lateral de las columnas™ (Granizo, 2013, p.121).

o Utilizar elementos livianos reemplazantes de la mamposteria (cuando ésta no es
portante), actualmente se pueden encontrar diferentes opciones incluso a base de

poliestireno para su aplicacion en division de espacios (Granizo, 2013).

Para contrarrestar efectos de piso blando, también han surgido propuestas, mencionadas

en estudios, que consideran aisladores y disipadores sismicos, entre estas se encuentran:

¢ La presentada por Constantinou y Reinhorn (1990), que establece incluir dispositivos
deslizantes de teflon en la parte superior de algunas columnas del primer piso. “Estas

columnas estan unidas entre si con vigas de atado y estan disefiados para llevar a una
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parte importante de la carga vertical mientras que las cargas laterales son soportadas
por los dispositivos deslizantes™ (Romero. 2014, p.9).

e La presentada por Todorovska (1999), en la cual propone instalar “aisladores de
caucho inclinados o columnas inclinadas en piso blando del primer nivel” (Romero,
2014, p.9). Como resultado se obtienen deformaciones y fuerzas inerciales menores.

¢ La presentada por Pinarbasi, Konstantinidis & Kelly (2007), en su investigacion sobre
aisladores proponen: “Utilizar aisladores de nucleo de plomo en la base de la

edificacion para solucionar asi el problema de piso blando” (Romero, 2014, p.9).

2.2.14.8. Conceptos estructurales erroneos

Brito (2013) manifiesta que: “Antiguamente se suponia que el piso suave podria trabajar
como una especie de disipador sismico, como los aisladores de hoy en dia, que permiten la
transmision de fuerzas hacia los niveles superiores no mas alla de la capacidad resistente del
piso suave [....]" (p.42). Efectivamente se demostro que el efecto de piso blando no puede ser
utilizado como un aislador, no se puede comparar un aislador de poca altura con una columna
de gran altura. La columna de gran altura esta propensa a deformaciones criticas, esto y la
excesiva rigidez que se puede llegar a tener en los pisos superiores son capaz de llevar al
colapso a la estructura. En un inicio el efecto mencionado anteriormente puede resultar similar,

pero la excesiva flexibilidad conllevara al dafio.

Referente a edificaciones con presencia de interaccion tabique-pdrtico también se puede
mencionar el concepto erréneo de suponer que muros longitudinales sean de albafileria o de
concreto aportaran rigidez y resistencia suficiente a toda la edificacion, esto no es correcto
debido a que los muros solo proporcionan rigidez y resistencia para cargas actuando en su

mismo plano (San Bartolome, 2010).
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Si bien es cierto, la colocacion estratégica de tabiques portantes puede solucionar el
problema, su comportamiento debe estar en el rango elastico y debe estar correctamente
arriostrado. Si el tabique llega a fallar (volcamiento, trituramiento, fallas por concentracion de
esfuerzos en esquinas, entre otras), tal y como se ha observado en edificaciones que tenian

tabiques que soportaban grandes cargas, la edificacion puede colapsar.

2.2.15. Interaccion Dindmica Suelo Estructura

2.2.15.1. Investigacion de la Interaccion Dindmica Suelo Estructura

El tema de interaccion suelo-estructura, es un tema que Gltimamente ha adquirido mayor
importancia; por ende, cada vez se realizan mayor cantidad de investigaciones; sin embargo,
este ya ha venido estudiandose desde hace varias décadas. El tema es mas estudiado en paises
europeos, como ejemplo estd que ha sido tratado en un nivel intermedio por la norma rusa SNIP
11-7-81 (Villarreal, p. 9). EI tema también se ha venido estudiando en Peru desde hace ya varias
décadas., un claro ejemplo es la tesis presentada por el ingeniero Ricardo Santos, de la
Universidad Nacional de Ingenieria, denominada: “Influencia de la interaccion suelo-
estructura en la respuesta de estructuras sometidas a fuerzas laterales sismicas™, en el afio
1974. La gran ventaja, claramente, es el avance tecnoldgico con el cual hoy en dia se puede
contar. Posteriormente uno de los mayores investigadores peruanos al respecto, es el ingeniero

Genner Villarreal, quien ha desarrollado diversas obras maestras referentes al tema.

Villarreal (2009, p.11) menciona diferencias entre un modelo fisico real (el cual seria
un modelo adecuado) y un modelo normativo, entre ellas se encuentra: "En el modelo fisico el
edificio vibra junto con el suelo de fundacion. El limite entre el modelo y el medio externo,
sucede en el suelo de fundacion y sera mayor la influencia cuando el suelo sea blando y la
edificacion rigida™. ElI modelo normativo realizado para el anélisis de edificios no refleja el

trabajo real que surge en ellos ante el sismo. La diferencia fundamental es: "En el modelo de
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calculo normativo no existe el suelo de fundacién. EI modelo esta orientado solo a describir el
trabajo de la edificacion. La base de fundacién se toma como un medio externo absolutamente

rigido [....], en la cual la cimentacion esta empotrada en la base™ (p.11).

Una orientacion proxima a métodos ingenieriles esta relacionada con parametros de
rigidez de la cimentacion de la estructura. Los parametros de rigidez se determinan en base a
investigaciones experimentales o procesos tedrico-experimentales, los cuales toman en cuenta

el caracter ondulatorio de la accion del sismo (Villarreal, 2009).

La interaccion suelo-estructura es un tema abierto en investigacion, si bien es cierto
investigaciones actuales han resuelto varios aspectos del problema, Villarreal (2009) indica
que: "En la actualidad este problema aln esta lejos de su verdadera formulacion, ya que su

modelo matematico correcto tiene un sinnimero de espectros de solucion™ (p.9).

2.2.15.2. Definicion y argumentacion de interaccion suelo-estructura

Segln Avilés & Pérez (2004), “La interaccion dindmica suelo-estructura consiste en un
conjunto de efectos cinematicos inerciales producidos entre la estructura y el suelo como
resultado de la deformabilidad de ste ante excitacion sismica. La interaccion modifica las
propiedades dinamicas relevantes que tendria la estructura supuesta con base indeformable
como por ejemplo el periodo fundamental, asi como las caracteristicas del movimiento del
suelo en la vecindad de la cimentacion™ (p.1-2). Es llamada también interaccion sismica suelo-

estructura o simplemente interaccién suelo-estructura.

Considerar el analisis suelo-estructura para una edificacion, modifica la respuesta
estructural, acrecentando resultados o aminorandolos en comparacion a los que tendria si el
andlisis mencionado no se le realiza. Una edificacion disefiada sin un andlisis de interaccion

suelo-estructura es una edificacion por una parte y en ocasiones conservadora debido a que al

108



disefiarla considerando éste analisis, la estructura podria reducir esfuerzos; sin embargo, el

aumento de desplazamientos conllevaria a proponer un necesario refuerzo de la estructura.

Los efectos que genera la interaccion suelo-estructura pueden variar, en ocasiones éstos
pueden resultar favorables, como también existiran ocasiones en las que los resultados seran
negativos. La posicién del periodo de la estructura con respecto al pico en el espectro de

respuestas es un factor del que los resultados dependen (Gamarra, 2014).

Es necesario distinguir los siguientes efectos, los cuales permiten visualizar las

variaciones que da el suelo en la respuesta sismica (Wolf, 2011).

¢ Las ondas sismicas son modificadas de acuerdo a las capas de suelo. La amplificacion
de ondas aumenta desplazamientos horizontales. Por lo tanto, la respuesta de campo
libre es modificada.

¢ La cimentacion (considerando su participacion en el anlisis), es mas deformable que
el suelo; por lo tanto, ante el sismo esta experimenta desplazamiento horizontal y una
componente de cabeceo. EI movimiento del cuerpo rigido (cimentacién) termina en
aceleraciones que iran variando respecto a la altura del edificio, el edificio se somete
entonces a fuerzas inerciales. Si no se considera la interaccion suelo-estructura, es
decir que la base es considerada empotrada y el suelo no tiene participacion, las
aceleraciones se comprenden como un comportamiento distinto. Por lo tanto, la
cimentacién modifica el movimiento dado en la base, actia como un filtrador de
componentes de alta frecuencia de la excitacion.

e La aplicacion de fuerzas inerciales en la estructura, resultardn en un momento de
volteo y un cortante transversal en la base. Esto causara deformacion en el suelo y

volvera a modificar el movimiento en el sistema completo.
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2.2.15.3. Esquema de calculo en edificaciones con zapatas aisladas considerando la

interaccion suelo-estructura

“Para aclarar las principales dificultades, que surgen en la formulacion de tal problema,
es necesario analizar el problema mas sencillo de interaccion suelo-estructura, el de péndulo

invertido con masas puntuales a nivel de entrepisos (Villarreal, 2009, p.24).

La siguiente figura, muestra dos casos. El primer caso (a), muestra un esquema sin
considerar la interaccion suelo-estructura. El segundo caso (b) muestra un esquema que
considera la interaccion suelo-estructura, en éste se admite en la base de fundacion la
concepcion de flexibilidad elastica. Los esquemas mostrados son correspondientes a una
cimentacion zapata aislada-superestructura, en el segundo caso, "c” viene a ser el ancho de esta

cimentacion (Villarreal, 2009).
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Figura 32. Esquemas de célculo de las condiciones de fijacién de estructura tipo péndulo
invertido. a). Esquema tradicional. b). Esquema considerando la flexibilidad de la base de
fundacion. Fuente: Villarreal (2009).

La cimentacién es analizada como un cuerpo rigido, se desprecia la flexibilidad de la
zapata y se utiliza un trecho rigido que va desde el eje de la columna hacia los bordes de la
zapata para cada direccion. Para idealizar el comportamiento del suelo, se colocan resortes y
amortiguadores dentro del tramo (Villarreal, 2009). La Figura 33 muestra un esquema espacial,

representando la concepcion del modelo dindmico.
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Figura 33. Esquema espacial de célculo de cimentacion tipo zapata aislada considerando la
interaccion del suelo. Fuente: Villarreal (2009).

2.2.15.4. Componentes en el modelo de estudio

Un anélisis de edificacion con una formulacion tradicional de calculo considera el
empotramiento perfecto de columnas con su cimentacion. Para que el comportamiento de la
estructura sea lo méas préximo a lo real, es necesario fijar diferentes condiciones de frontera.
Existen diferentes modelos dindmicos para realizar un andlisis suelo-estructura. Se requiere un
calculo que abarque el campo de la mecanica del cuerpo sélido y un analisis dinamico para
considerar la interaccion del suelo, teniendo asi un analisis integro de la edificacion, esto es lo
que la formulacion con interaccion suelo-estructura plantea (Villarreal, 2009, citado en Aquino
& Rodriguez, 2015). Para un analisis con base flexible, segin lo mostrado en el esquema

espacial de la Figura 33, debe considerarse los siguientes coeficientes de rigidez:

e K, = Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme.
e K, K, = Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme.
e Kyx Kqy = Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme.

e K., = Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme.

@z
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2.2.15.5. Modelo dindmico de D.D. Barkan — O.A. Savinov

El modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov es un modelo tedrico-experimental.
El método incluye la interaccion de la cimentacion con la base de fundacion en forma de
proceso establecido de vibraciones forzadas. En el afio 1948, el cientifico ruso D.D. Barkan
propuso expresiones considerando 5 coeficientes de rigidez, restringiendo la rotacion en el eje

Z. Las expresiones propuestas son las siguientes:

K, =C,A (36)

Ky = C,A (37)

K, = C,A (38)

Keox = Coxlx (39)

Koy = Coyly (40)
Donde:

e C,, C, = Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.
e C, = Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.
e A = Areade la base de la cimentacién.

e | = Momento de inercia de la base de cimentacion respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion.

Los coeficientes C,, Cy, Cy,, No dependen unicamente de las propiedades elasticas del

suelo sino también de otros factores, siendo necesario analizarlos como ciertas caracteristicas

generalizadas de la base de fundacion (Villarreal 2009).
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Villarreal (2009), con el prop6sito de obtener formulas de célculo para los coeficientes
C,, Cy, Cq, analizo el modelo del semiespacio elastico isotropico con poco peso y el modelo

M.M. Filonenko-Borodich; obteniendo las siguientes expresiones:

- E 1
Z_Xz.l_llz.\/x (41)
E 1
T A A+ 0 VA (42)
c E 1
=Xo T =
1w VA (43)
Donde:

Xz» Xx» X = Coeficientes dependientes de la relacion de las dimensiones de la base de

la cimentacion.
u = Coeficiente de Poisson.

Villarreal (2009), manifiesta que: “Los experimentos realizados por diversos
investigadores, nos mostraron, que las formulas [....] nos llevan a ciertos errores, aungque estas
dependencias en sentido general son cercanas a la realidad™ (p.29). Villarreal menciona ademas
las principales deficiencias que presenta el modelo, las cuales consisten en que no describe la
dependencia entre los coeficientes Cz, Cx, Cep con las dimensiones de la base de la cimentacion
y mas importante aun, no considera las propiedades inerciales del suelo. Parte del proceso es
hallar las Masas Traslacionales y Masas Rotacionales, que son dependientes de las dimensiones
de las zapatas.”La forma final para determinar los coeficientes de compresion y desplazamiento

de la base en el modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov es” (Villarreal, 2009, p.30):
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Donde:

Cy, Dy = Coeficientes determinados a través de experimentos realizados.

® p= Po.

a,b = Dimensiones de la cimentacién en el plano.

La presion estatica (p) para zapatas se determina con la siguiente formula:

l:)esotributario de la zapata + Pesozapata

Pzapata = -
Areazapata

Para el coeficiente D, se puede utilizar la siguiente dependencia empirica:

1-p

Dy = ——.
© 7 1-05u

Co

Para célculos préacticos, es recomendado utilizar las siguientes formulas:
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A = Coeficiente empirico asumido para calculos practicos iguala A = Im™".

(44)

(45)

(46)

(47)

1

(48)
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Eg kg
Cy,=1,7. L1073, (—=
° 1—p? (e (50)
Eo kg
D,=1,7. .10738. (—=
o= arwa—osm 0 G (51)

Donde:

Eo= Mddulo de elasticidad calculado experimentalmente para presion estatica del suelo
de 0,1 — 0,2 kgcm2. Se puede usar los valores del coeficiente C, cuando p,= 0,2 ;:n—gz , elegidos

de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundacion (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de Co. Fuente: Villarreal (2009).

Tipo  Caracteristicas kg
de de la base de Suelo Co (W
perfil fundacion
Arcillay arena arcillosa dura (I; < 0) 3
Roca o suelos
S1 muy rigidos Arena compacta (I; < 0) 2.2
Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 2.6
Arcilla y arena arcillosa plastica 0.25 < 2
I, <05
Suelos Arena plastica0.25 < I; < 0.5 1.6
S2 intermedios
Arena polvorosa medio densa y densa
e <0.80 14
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8
independientes de su densidad y humedad
Arcila 'y arena arcillosa de baja 0.8
Suelos flexibles plasticidad (0.5 < I; < 0.75)
S3 0 con estratos Arenaplastica0.5 <1, <1 1
de gran espesor
Arena polvorosa, saturada, porosa e > 1.2
0.80
Arcilla y arena arcillosa muy blanda I; > 0.6
S4 Condiciones 0.75
excepcionales  Arena movediza 0.6
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2.2.15.6. Variaciones producidas por el efecto dinamico de interaccion suelo-estructura

Aquino & Rodriguez (2015), hacen mencidén a la Norma Técnica Colombiana (NSR),
en la cual se conceptualiza a la interaccion suelo-estructura como un efecto. Segun la NSR
(2010): "Es el efecto que tienen en la respuesta estatica y dinamica de la estructura las
propiedades del suelo que da apoyo a la edificacion, sumado a las propiedades de rigidez de la

cimentacion y de la estructura .

El hecho de no tomar en cuenta la interaccidn suelo-estructura generalmente lleva a un
analisis conservador (Espinoza, 1999). La interaccion suelo-estructura producira en la
edificacion, diferencias en su respuesta sismica en lo siguiente (Aquino & Rodriguez, 2015,

p.30):

¢ El periodo de la edificacion.

¢ Los desplazamientos laterales.

e En la distribucion de las fuerzas cortantes horizontales generadas por
movimientos sismicos, especialmente cuando exista combinacion de elementos con

rigideces y sistemas de apoyo distintos en la cimentacion.

La interaccion suelo-estructura puede también ser desfavorable ante ciertas situaciones.
Las variaciones en la respuesta sismica de la estructura dependeran del tipo de suelo de
fundacion y de las caracteristicas de la edificacion, en base a esto pueden darse variaciones
significativas o similares. En gran cantidad de estudios se da una disminucion de esfuerzos

internos de la estructura, pero un aumento en desplazamientos.

Seguln Botero et al. (2004) como se cit6 en (Barbat A.H., 2012, p.3): "Cuando la onda
sismica atraviesa un estrato de suelo blando hace que ésta se atenue o se amplifique respecto al

suelo firme, como resultado de fendmenos de difraccion maltiple™.
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2.2.15.7. Influencia de la interaccion suelo-estructura segun el suelo de fundacion

Ferndndez (2007) manifiesta que los valores en los cortantes considerando y no
considerando la interaccidn suelo-estructura se van asemejando conforme se tenga un terreno
mas rigido, por lo que se infiere que la condicién de base empotrada en este caso se va
aproximando a la realidad; por otro lado, los efectos de interaccion suelo-estructura aumentan

conforme el contraste entre rigideces del suelo y la estructura sea mayor (p. 24).

2.2.15.8. Movimento total de un sistema estructural

Gamarra (2014), cita a Wolf (2011), el cual define el movimiento total de un sistema
estructural como la suma de movimientos, tanto de cuerpo rigido de la cimentacion como del
movimiento debido a la flexibilidad del suelo y los desplazamientos que se generan por la

flexibilidad de la estructura (Gamarra, 2014, p.43).

2.2.15.9. Resortes en la interaccion suelo-estructura

Referente a Soriano (1989), Gamarra (2014), expresa que en un comportamiento
tradicional, la base de la estructura es considerada empotrada; sin embargo, para un
comportamiento frente a solicitaciones dinamicas de distintas frecuencias como las
consideradas en un andlisis suelo-estructura, es necesario colocar otras condiciones de analisis.
De las distintas frecuencias resultan funciones de amplificacion o de transferencia, las cuales
considerando una primera aproximacion pueden representarse por un muelle y un amortiguador

(Gamarra, 2014, p.32).

"La manera mas sencilla de analizar un resorte fisicamente, es mediante su modelo ideal
global y bajo la suposicion de que éste obedece la Ley de Hooke. Se establece asi la ecuacion

del resorte, donde se relaciona la fuerza F ejercida sobre el mismo con el
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alargamiento/contraccion o elongacion™ (Fundacion Wikimedia Commons, 2014, citado en

Gamarra, 2014).

2.2.16. Efectos de la interaccion suelo-estructura en edificaciones con primer piso blando

Fernandez (2007), como analogia légica manifiesta que la presencia de un primer piso
flexible (piso blando), puede considerarse como un segundo estrato blando (suelo flexible)
(p.4), por lo que vendria a entenderse que los efectos ISE son similares a los de piso blando;
sin embargo, esto varia de acuerdo al tipo de suelo de fundacién. En un caso de suelo flexible,

los efectos ISE se tornan mas similares a la mencionada analogia.

Fernandez (2007) manifiesta que: “Los efectos ISE no dependen precisamente de la
flexibilidad del suelo, sino del contraste de rigidez entre el suelo y la estructura, asi como de la

interrelacion entre las caracteristicas del sistema y de la excitacion sismica” (p.5).

La interaccion suelo-estructura refleja, desde el punto de vista dindmico, un cambio de
rigidez, al igual que una edificacion con piso blando. Ambos fendmenos podrian tener
caracteristicas similares y se puede incluso en cierta manera considerar un primer piso blando

(flexible) como un segundo estrato blando de suelo (Fernandez, 2007).

Desde el punto de analisis de ambos afectos sumados, los resultados que podrian ser
benéficos al producirse una reduccion de fuerzas internas para el disefio también podrian llegar
a ser benéficos en términos de soluciones para controlar las deformaciones o desplazamientos,
teniendo resultados mas proximos al comportamiento real. EI hecho de que la estructura
presente un primer piso blando, dard por resultado grandes desplazamientos horizontales.
Considerar la interaccion suelo-estructura por lo general ofrece resultados de aumento en
cuanto a desplazamientos, se interpreta entonces que la estructura al considerarse con base
flexible (idealizacién de apoyo de la cimentacion considerando ISE), genera mayores

movimientos en la estructura. “Los efectos principales que produce la ISE son la flexibilizacion
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del sistema (que alarga el periodo de la estructura), el cambio del amortiguamiento
(generalmente un incremento) y la modificacion del movimiento alrededor de la cimentacién”
(Fernandez, 2007, p.4). Mientras que el periodo aumenta, la aceleracion podria disminuir, lo
cual resultaria aparentemente benéfico; sin embargo, la estructura continta vulnerable al
colapso. Por lo anteriormente mencionado, un andlisis de interaccion suelo-estructura (ISE)
vendria a ser importante en edificaciones, pero su importancia aumentaria al tratarse de una
estructura irregular, la cual presenta desplazamientos laterales ain mayores. Fernandez (2007)
manifiesta que: "Aunque la presencia del primer piso flexible pueda parecer benéfica a nivel
global, la gran demanda de desplazamientos en este entrepiso puede hacer fallar a la estructura.
Los efectos ISE pueden contribuir a hacer menos drasticos los efectos producidos por una
irregularidad en altura™ (p.26), esto debido a que la suma de ambos efectos reduce

amplificaciones.

Fernandez (2007) manifiesta como una conlusion de su estudio que: “Al superponer los
dos efectos, la flexibilizacion del sistema no es igual a la suma de las flexibilizaciones que
produce cada uno de ellos por separado, sino que es menor. En otras palabras, parece que el
impacto que tiene incluir un piso flexible en una estructura sobre un terreno blando, es menor
en términos de rigidez que el impacto que tendra este mismo fendmeno sobre base rigida™ (p.

26).

Se puede resaltar que un analisis ISE ofrece resultados mas proximos a la realidad.
Obtener resultados de desplazamientos laterales mas precisos ante un sismo viene a ser
fundamental en este caso, pero siempre debe evaluarse los factores que intervienen. Se han
dado multiples casos de dafios severos y colapsos por irregularidad de altura, estos hechos han
sido y siguen siendo estudiados por ingenieros estructurales. Un analisis de edificaciones con

ISE en edificaciones con primer piso blando podria resultar como una alternativa de solucién,
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ya que en base a resultados cercanos a la realidad se puede tomar medidas para controlar los

desplazamientos laterales que se daran en la estructura ante un sismo.

2.3. Definicion de términos basicos

Acelerograma: Representacion temporal de aceleracion en funcion del tiempo.

Amortiguador: Cuerpo o sistema con la capacidad de disipar energia cinética en otro

tipo de energia.

Andlisis lineal: Analisis que considera el comportamiento tenso-deformacion de los

materiales, considerando la no linealidad geométrica. Las deformaciones son notables.

Anélisis modal: Tiene como objetivo determinar las frecuencias naturales y modos de

vibrar de un objeto o estructura durante vibracion libre.
Analisis tiempo-historia: Analisis dindmico basado en registros de aceleraciones.

Arriostrar: Colocar elementos de forma oblicua con el fin de dar estabilidad y evitar

deformaciones en una estructura.
Cabeceo: Oscilacion de la estructura.

Campo libre: Un campo en términos fisicos representa la distribucion espacio temporal
de una magnitud fisica. EIl término es referente a lo que se conoce como un diagrama de cuerpo
libre, el cual describe las fuerzas que actian en un cuerpo; sin embargo, en este caso se
representa una distribucién espacio temporal (concebido generalmente en tres dimensiones),

Ilamado también campo.

Carga axial: Fuerza actuante a lo largo del eje longitudinal del elemento estructural.
Es aplicada referente al centroide de la seccion transversal de elemento, produciendo un

esfuerzo uniforme.
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Coeficiente: En términos fisicos representa el valor de un cambio, en relacion con las

condiciones en las que se produce.

Colapso: Caida total o parcial de una edificacion o de sus elementos estructurales, lo

cual produce incapacidad de su funcion, pérdida de estabilidad y destruccién.

Compresion: Accién de una fuerza que tiende a oprimir un elemento, incitando un

acortamiento en direccién de la fuerza.

Condicion de frontera: Es el contorno o limites de un conjunto de ecuaciones
diferenciales existentes referentes a un problema, generalmente es asociado a problemas de

ondas.

Conservador: EIl término es referenciado a andlisis conservadores, es decir analisis

moderados, los cuales no han asumido valores extremos.

Cortante basal: Es la acumulacion progresiva de las fuerzas cortantes de cada piso de

una edificacion.

Cuerpo solido: Materia que opone resistencia a cambios de forma y volumen.

Derivas: La deriva de entrepiso es el cociente entre la diferencia de los desplazamientos

laterales totales entre dos pisos consecutivos y la altura libre o separacion de estos.

Difraccion: Fenomeno basado en el curvado y esparcido o desviacion de ondas al

encontrar un obstaculo.

Efectos de segundo orden: Efectos que corresponden a un analisis de segundo orden.
Un analisis de segundo orden es aquel en el que se calcula valores requeridos de la estructura

cuando se encuentra deformada.

Empirico: Aquello que esta basado en la practica, experiencia y observacion de hechos.
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Eje: Se puede definir un eje como la coordenada o coordenadas ortogonales usadas en
espacios para representar una relacion matematica. En una funcion se encuentra el eje x, y, y el
eje z en caso de gréficas en tres dimensiones. Para términos estructurales el eje es la linea que

contienen los centros de gravedad de la seccion transversal de un prisma mecanico.

Elastico: Que se puede estirar y deformar, siendo capaz de recuperar su forma

posteriormente.

Empotrada: Referente al elemento que posee empotramiento, el cual es un tipo de
unioén entre solido resistente y otro sélido inmdvil respecto a un sistema también inmévil, que
elimina por completo la posibilidad de movimiento de un sélido respecto al otro en los puntos

de empotramiento.

Esfuerzos internos: Conjunto de fuerzas y momentos estaticamente equivalentes a la

distribucion de tensiones internas sobre el area de la seccion de un elemento.
Estrato de suelo: Capa de roca sedimentaria de un terreno, la cual se puede distinguir.

Esquema espacial: Representacion simbdlica del lugar donde se encuentra el objeto y

los eventos que le ocurren, los cuales tienen una posicion y direccion relativa.

Estatica: Rama de la fisica, perteneciente a la mecanica que estudia el equilibrio de los

cuerpos analizando las cargas (fuerzas, momentos) actuantes en este.

Excitacion sismica: Se produce cuando las vibraciones de un sistema mecanico son

generadas por movimientos del soporte o base del sistema.

Elongacion: Alargamiento. En el caso de oscilaciones de una masa sujeta a un muelle,
la elongacion es definida como la separacion de la masa, es decir, un alargamiento/acortamiento

del muelle (pieza elastica dispuesta en espiral).
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Flexible: Que tiene la capacidad de doblarse con facilidad, sin la necesidad de

romperse.
Frecuencia: NUmero de veces que sucede algo dentro de un periodo.
Fuerza cortante: Suma de fuerzas perpendiculares al eje de la seccién analizada.

Inercia: Incapacidad que tienen los cuerpos de modificar por si mismos su estado de

reposo o0 movimiento en el que se hallan.

Irregularidad de piso blando: Irregularidad generada cuando una planta o entrepiso
posee una rigidez menor a la de las plantas superiores, generando fallas y llegando incluso hasta

el colapso.

Isotropico: Es dicho del material que posee las mismas propiedades fisicas en todas las

direcciones.

Mamposteria: Sistema tradicional de construccion que consiste en muros colocados

manualmente.

Mecanica: Parte de la fisica que estudia el movimiento y equilibrio de cuerpos, y las

fuerzas que los producen.

Microzonificacion Sismica: Establecimiento de zonas de suelos con comportamiento

similar frente a un sismo.

Momento flector: Es un momento de fuerza, el cual es resultante de una distribucién

de tensiones sobre una seccion transversal de un prisma mecénico flexionado.

Ondas sismicas: Movimientos producidos en la corteza terrestre debido a la energia

liberada a partir de un foco llamado hipocentro.

Periodo: Tiempo que se requiere para un ciclo de movimiento o una oscilacion.
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Péndulo: Cuerpo solido suspendido que puede oscilar libremente por la accion

gravitatoria, entre otras.

Portico: Estructura compuesta por vigas y columnas.

Resistencia: Capacidad de un cuerpo de soportar cargas sin colapsar.

Resorte: Elemento eléstico que puede almacenar energia y luego desprenderla sin sufrir

deformacion permanente.

Rigidez: Capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la accion de

fuerzas exteriores que actlan sobre su superficie.

Rotulas plasticas: Fendmeno que se forma cuando en la seccion més solicitada de una

estructura se produce plastificacion.

Semiespacio: Conformado por la division de un espacio por un plano contenido en este,

tal que cada parte es llamada semiespacio.

Sismo: Vibraciones causadas por movimientos en el interior de la Tierra debido a

energia acumulada en el interior de ésta.

Suelo blando: Son aquellos suelos los cuales ante cargas muestran tensiones y

desplazamientos excesivos dentro de la masa del terreno.

Vibracién: Movimiento debido a la resonancia de la estructura. La resonancia ocurre

cuando las fuerzas dindmicas coinciden con las fuerzas de la estructura de soporte.

Zapata: Tipo de cimentacion superficial, es ideal empelarla en terrenos homogéneos y
de resistencias a comprensiones medias o altas. Elemento estructural que comprende un prisma

de concreto situado bajo los pilares de la estructura.
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CAPITULDO IIl. Materiales y Métodos

3.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, ya que el enfoque cuantitativo
tiene como caracteristicas, las siguientes: planteamientos acotados, medicion de fendmenos,
uso de estadistica, prueba de hipdtesis y teoria. El enfoque cuantitativo viene a ser un conjunto
de procesos (Hernandez, 2014, p.6). Monje (2011) expresa que: “La investigacion cientifica,
desde el punto de vista cuantitativo, es un proceso sistematico y ordenado que se lleva a cabo

siguiendo determinados pasos” (p.19).

Hernandez (2014), afiade que: “El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. (....)
El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna frase. Parte de una idea
que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se
revisa literatura y se construye un marco 0 una perspectiva tedrica. De las preguntas se
establecen hipotesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se miden
las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando

métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de la o las hipotesis™ (p.4,5).

3.2. Alcance de la investigacion

La presente investigacion es de alcance descriptivo. Los estudios descriptivos buscan
especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que se analice.
Describen la disposicion hacia algo determinado que tiene un grupo o poblacion (Hernandez,

2014, p.92).

“Con frecuencia, la meta del investigador consiste en describir fendmenos, situaciones,
contextos y sucesos; esto es, detallar como son y se manifiestan. Con los estudios descriptivos

se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
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comunidades,  procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que @ se
someta a un analisis. Es decir, Gnicamente pretende medir o recoger informacién de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su

objetivo no es indicar como se relacionan éstas” (Hernandez, 2014, p.92).

La interaccion suelo-estructura y en general el campo estructural es un campo amplio,
por lo que la investigacion podria dar paso a un alcance correlacional; sin embargo, la presente
investigacion busca describir las diferentes caracteristicas que los analisis sismicos ofrecen y

describir sus diferencias, esto en base a comparacion.

3.3. Nivel y tipo de la Investigacion

Hurtado (2010) considera en su obra: “Metodologia de la investigacion®, los tipos de
investigacion en la dimension historica de la espiral holistica. En base a Hurtado (2010), la
presente investigacion corresponde a un tipo de investigacion descriptivo-comparativo (en la
presente investigacion es designado como nivel). “La investigacion descriptiva consiste en la

identificacion de las caracteristicas del evento en estudio” (Hurtado, 2010, p.133).

“Lainvestigacién comparativa es aquella cuyo propdsito consiste en precisar diferencias

y semejanzas entre dos 0 mas grupos con respecto a un mismo evento (Hurtado, 2010, p.133).

Segun Araca & Gomez (2019): "Conviene hacer una investigacién comparativa cuando
se ha detectado que pudiera haber ciertas condiciones diferentes entre unidades de estudio que
pertenecen a contextos diferentes. El criterio de clasificacion que define estos contextos puede

convertirse, niveles mas avanzados, en un posible proceso explicativo del evento a comparar”

(p.64).

Tacillo (2006) clasifica los tipos de investigacion en dos, la investigacion tedrica y la

investigacion aplicativa. Segun este enfoque, la presente investigacion viene a ser de tipo
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aplicativa, debido a que Tacillo (2006) respecto a este tipo de investigacion manifiesta que: "Se
caracteriza por la aplicacion de las teorias y leyes cientificas probadas, para explicar y
solucionar problemas de la realidad”. [...] "Este tipo de investigacién permite someter a
confirmacion las teorias, también permiten someter a la practica nuevos problemas que

necesitan solucion y de esta manera llegar a explicaciones tedricas, lo cual fortalece la teoria”

(p.88).

3.4. Disefo de la investigacion

Para un enfoque cuantitativo, el disefio puede ser experimental o no experimental. El
disefio de la presente investigacion es experimental y se sub clasifica en un disefio cuasi

experimental. Un disefio cuasi experimental, segun Hernandez (2014), implica grupos intactos.

Las investigaciones cuasi experimentales se aproximan a las experimentales puras; sin
embargo, en una investigacion cuasi experimental en la manipulacion de la variable
(dependiente, independiente) no hay azar ni los grupos se emparejan. Los grupos ya estan
formados y son grupos intactos. La razon de surgimiento de este grupo y la manera como se
integraron no es parte del experimento o es independiente (Hernandez, et al. 2014). Puede
resaltarse que, en una investigacion cuasi experimental, no se da aleatorizacion de grupos

(Bono, 2015).

3.5. Poblacion y Muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacion, también Ilamada “universo” de una investigacion, estd comprendida por
los elementos, personas u objetos participantes del suceso manifestado, el cual fue definido y
delimitado en el analisis del problema de investigacion. Representa todas las unidades de

investigacion estudiadas.
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La poblacion para la presente investigacion esta comprendida por edificaciones de

concreto armado con y sin irregularidad de piso blando sobre un suelo de tipo grava.

3.5.2. Muestra

Muestra: Dos edificaciones hipotéticas de concreto armado, una regular y una con
irregularidad de piso blando, de &rea total de 247.8125 m2, de cinco niveles, aporticadas, con
cimentacion de zapatas aisladas sobre un suelo de tipo grava. El suelo representativo es la Zona

| del distrito de La Molina segun su Microzonificacion Sismica, elaborada por CISMID (2010).

3.6. Andlisis de datos

3.6.1. Procesamiento de datos

Los datos serdn procesados mediante el software Excel. En Excel se obtendran los
valores previos e iniciales para el analisis sismico en base al RNE y valores requeridos para la

aplicacion del modelo dindmico de D.D. Barkan - O.A. Savinov al analisis sismico.

Para el analisis sismico se empleara el software ETABS 2016. ETABS es un software
utilizado en el andlisis estructural de edificios, el cual dispone de una interfaz donde es posible
modelar, analizar, dimensionar y generar informes. En un inicio se obtendra resultados de la
respuesta sismica normativa, y posteriormente se aplicara el modelo dindmico de D.D. Barkan
- O.A. Savinov para obtener diferentes valores de la respuesta sismica. De esta manera, se podra
determinar la influencia de la aplicacion del modelo dinamico (interaccion suelo-estructura)

sobre la respuesta sismica normativa en los casos correspondientes.

3.6.2. Metodologia para el cumplimiento de objetivos

La metodologia para el analisis de datos, consta de un proceso compuesto por un

conjunto de analisis estructurales de edificaciones a partir de una edificacion hipotética base
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cuya cimentacion y calculo de su interaccion suelo-estructura se basa en estudios de
microzonificacion sismica y mapas de escenarios sismicos en zonas urbanas. Caso
representativo de estudio: Distrito de La Molina, Lima, Perd. El hecho de usar casos hipotéticos
se encuentra justificado en el subtitulo 1.4 de la presente tesis, denominado: “Justificacién de

muestra hipotética”.

El distrito de La Molina, es uno de los distritos que presenta diversos tipos de suelos
con diferentes propiedades geotécnicas, segun se evidencia en distintos trabajos de estudio,
tales como: “Informe Microzonificacion Sismica en el Distrito de La Molina™y en “"Apéndice B
Caracteristicas geotécnicas del Distrito de La Molina”, realizados por el Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) en 2010. Se utiliza
las investigaciones mencionadas anteriormente, referenciando el presente estudio a la parte alta
del distrito, la cual pertenece a la Zona I; esto con el fin de utilizar propiedades de un suelo
rigido, siendo el suelo mas rigido el de esta zona, ya que generalmente esta conformado por
grava. En algunos puntos o zonas, a 1 m de profundidad existe estrato de grava (segun Figura
34) Se utilizard también de manera referencial hipotética, informacion del ensayo MASW
(relacionado al Vs) numero 13; se utiliz6 este nimero de ensayo s6lo por tener un valor mayor
de Vs a una profundidad entre 0 a 5 m, y describiendo un estrato de grava pobremente gradada
medio densa, por lo que este ensayo sera considerado/asumido dentro de la zona de estudio, la
informacion referente se encuentra en el Anexo A de la presente tesis. El presente estudio se
enfoca en la Zona | del distrito de La Molina (area representada por el color verde segun la
Figura 2) también por ser esta zona o gran parte de ella, con capacidad portante alta; teniendo
un suelo apropiado para una cimentacion por zapatas; por tanto, se utilizara la informacion

sobre sus propiedades geotécnicas, mapas de escenario sismico, entre otras correspondientes.

Se desarrollara un modelo estructural de cinco niveles con configuracion de primer piso

blando (en un inicio este es propuesto 0 asumido, posteriormente se realiza su verificacion), del
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sistema estructural concreto armado, conformado por pérticos, de cimentacion de tipo zapata
aislada. Se desarrollarad también un modelo con regularidad estructural, de tal manera que, al
comparar ambos modelos estructurales, se evidencie una influencia significativa generada al
aplicar un modelo dinamico de interaccion suelo-estructura en una edificacion con piso blando
Ambas estructuras se analizaran por medio del analisis estatico y anélisis dindmico. De igual
modo, para conocer la influencia de la interaccion dindmica suelo-estructura se desarrollara el
modelo de andlisis con base empotrada y el modelo considerando la interaccion suelo-
estructura que consistira en la aplicacion del modelo dindmico de D.D. Barkany O.A. Savinov.

No se realizaré analisis tiempo-historia ni se utilizara informacion resultante de acelerogramas.

Si bien es cierto, los objetivos de la presente no mencionan ni se enfocan en la
edificacion regular ni en la no aplicacion del modelo dinamico de interaccion suelo-estructura,
es necesario crear ciertos modelos y combinaciones respectivas para poder resaltar una
influencia significativa en la respuesta sismica de la estructura irregular con el modelo
dinamico. Por tanto, el presente estudio se basa en la metodologia realizada por Fernandez, L.
(2007) en su tesis titulada: "Efectos de interaccion dinamica suelo-estructura en edificios con
primer piso blando”, también en la desarrollada por Fernandez-Sola L. & Avilés J. (2008) en
su investigacion titulada: “Efectos de interaccion suelo-estructura en edificios con planta baja
blanda”, y de igual forma en Janampa, J. (2016), de la Universidad Nacional de Ingenieria en
su tesis titulada: “"Estudio de la influencia de la configuracién estructural de piso blando en el
comportamiento sismorresistente de estructuras aporticadas”. Los tres estudios mencionados
anteriormente se encuentran referenciados en el presente trabajo en el subtitulo denominado:
“Antecedentes”. Fernandez, L. (2007), realiza un analisis a estructuras de diferente nimero de
niveles y con irregularidad de piso blando, a todas ellas le aplica interaccion suelo-estructura;
sin embargo, también realiza andlisis a sus estructuras planteadas, pero sin considerar

configuracién irregular y sin considerar interaccion suelo-estructura. Fernandez-Sola L. &
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Avilés J (2008), al igual que Fernandez (2007), sigue el mismo proceso en su estudio, con el
fin de resaltar los efectos producidos. Del mismo modo que las dos investigaciones anteriores,
Janampa, J. (2016), realiza anéalisis a diferentes estructuras, considerando y no considerando la
irregularidad de piso blando, siendo necesario realizar comparaciones, pero teniendo como
enfoque la influencia de la irregularidad en las edificaciones. El presente estudio tomé como
modelo de metodologia a los tres estudios mencionados anteriormente y no sus objetivos
particulares. Se tiene como objetivo determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura
en un caso puntual; sin embargo, las comparaciones con otros modelos son necesarias para

evidenciar el objetivo y por tanto forman parte la metodologia o proceso a utilizarse.

Una edificacién con primer piso flexible (piso blando) ademas considerandole una base
flexible (interaccion suelo-estructura) generara cambios en su respuesta estructural, para el
presente estudio se evaluard los cambios en los fuerzas internas (las cuales producen los
esfuerzos) en elementos estructurales (columnas y vigas) y en los desplazamientos laterales. El
enfoque no esta en analizar cambios en la cortante basal o dar variaciones. En este estudio se
requiere que la edificacion irregular inicamente presente la irregularidad de piso blando y no

otras irregularidades, para lograr una concepcion especifica de los efectos generados.

TIPO DE SUELOS
a 1 metro de
Profundidad

NOMEREVIAS

[ .

ARCILLAS ¥ LIMOS

ARENAS

B oo
NI
Figura 34. Tipos de suelo en el distrito de La Molina. Fuente: CISMID (2010).
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Realizados todos los analisis estructurales, se podra obtener conclusiones y se
determinaré de forma cuantitativa (valores obtenidos y conversion a porcentaje) la influencia
de la interaccion dindmica suelo-estructura en una edificacion con irregularidad de piso blando
en primer nivel, sobre un suelo de tipo grava, en este caso sobre la Zona | del distrito de La
Molina, en base a su estudio de Microzonificacion Sismica elaborado por el CISMID (2010).
El objetivo es determinar la influencia de los efectos ISE sumados a efectos causados por
irregularidad de piso blando, obtenidos de la respuesta sismica, de la cual se analizara
desplazamientos laterales (no derivas) y fuerzas internas actuantes. No se analiza derivas, existe

un subtitulo al respecto; sin embargo, este es solo a modo de explicacion de secuencia.

Si bien es cierto, el analisis modal forma parte del analisis sismico y del tema ISE, el
estudio no se enfoca en analizarlo, debido a que tiene como enfoque los resultados globales
obtenidos de la respuesta sismica (mencionados anteriormente) para obtener resultados
cuantificables sobre la influencia de la ISE y la irregularidad. Es necesario resaltar que en un
analisis y disefio completo, se debe verificar y cumplir lo sefialado por la E.030 (2018) en su
Articulo 29.1.2, respecto a la suma de la masa efectiva de los modos representativos; sin
embargo, en este estudio Unicamente se procedera a cumplir los objetivos de manera inmediata.
De igual manera, tampoco forma parte del enfoque, el disefio de elementos sino fases previas
a ello. Se realizara la verificacion de irregularidades, pero no se modificara el factor R, ya que
con los resultados iniciales se puede notar la variacion neta por aplicar la ISE. En columnas se

analizara la fuerza axial, fuerza cortante y momento; en vigas la fuerza cortante y momento.

Figura 35. Edificacion irregular en estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Flujograma de actividades para la presente investigacion. Fuente: Elaboracion
propia.
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3.7. Formulacion de Hipotesis

3.7.1. Hipotesis general

H.G.: La interaccion dindmica suelo-estructura influye significativamente en la

respuesta sismica de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso blando en

primer nivel en un suelo de tipo grava.

3.7.2. Hipdtesis especificas

e H.E.1: La interaccién dinamica suelo-estructura influye significativamente en los

desplazamientos laterales de una edificacion de concreto armado con irregularidad
de piso blando en primer nivel en un suelo de tipo grava.

H.E.2: La interaccidon dinamica suelo-estructura influye significativamente en las
fuerzas internas de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso
blando en primer nivel en un suelo de tipo grava.

H.E.3: La diferencia notable en el contraste de rigideces entre el suelo y la estructura
influye significativamente en la respuesta sismica de una edificacién de concreto

armado con irregularidad de piso blando en primer nivel en un suelo de tipo grava.

3.8. Variables

3.8.1. Variable independiente (Causa)

Interaccion dinamica suelo-estructura.

Definicion de Interaccion dinamica suelo-estructura: Interaccion en base a un
modelo dindmico que "toma en cuenta las propiedades elésticas del suelo, es decir
que, el suelo no es infinitamente rigido, [...] tiene cierto grado de amortiguacién y
absorbe parte de la energia® (Valderrama & Meza, 2014, p.16). EI mencionado

modelo es aplicado al campo del Analisis Estructural, el cual tiene por objetivo
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efectuar una apreciacion de la respuesta de una estructura ante la ocurrencia de un

evento sismico (Galvez, A & ADGAVI y Asociados SAC.).
3.8.2. Variable dependiente (Consecuencia)

e Respuesta sismica.

Definicion de Respuesta sismica (en una edificacion): Reaccion de la estructura

al ser sometido a fuerzas externas generadas por un sismo (Aquino & Rodriguez,

2015, p.62).

Tabla 3. Operacionalizacion de variables. Fuente: Elaboracion propia.

i . S Definicion . . .
Variable de investigacion Dimension Indicadores
conceptual
Interaccion en base a
un modelo dinamico Masas
que “toma en cuenta Rotacionales
las propiedades aplicadas a la
. elasticas del suelo, es cimentacion
Interaccion decir aue. el suelo no Modelo
Variable dindmica que, | Dinamico D.D.
: . es infinitamente . Masas
independiente suelo- . s Barkan — O.A. .
rigido, [...] tiene : Traslacionales
estructura > Savinov. .
cierto grado de aplicadas a la
amortiguacion y cimentacion
absorbe parte de la
energia” (Valderrama Rigidez del suelo
& Meza, 2014, p. 16).
Analisis
sismico Desol it
estatico con fstp aTam(;enl 0S
interaccion g_?_ra esdela
Reaccion de la dinamica edl |c_a0||on por
estructura al ser suelo- NIVEIES
. sometido a fuerzas estructura
Variable Respuesta
) P externas generadas por
Dependiente sismica : ! -
un sismo (Aquino & Analisis
Rodriguez, 2015, p. sismico F int
62). dindmico con uerz?s In etrnas
interaccion ente ertnenlos
dinamica estructurales
suelo-
estructura.
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3.9. Descripcion de los casos de estudio

Para cumplir el objetivo planteado en el presente informe, se toma como base una
edificacion hipotética regular (Edificacion A), la cual también se proyectard como irregular
(Edificacion B). Ambos tipos de edificaciones se analizardn considerando y sin considerar un

Modelo Dinamico de Interaccién Suelo-Estructura tanto para el analisis estatico y dindmico.

El area concerniente a las estructuras consta de 247.8125 m2, siendo 15.25 m su lado X
y 16.25 m su lado Y. Se tiene 4 ejes en el sentido X y 6 en el lado Y. Se considera que cada
edificacion no cuenta con edificaciones limitantes. Tanto la edificacion regular como la
irregular se conforman de 5 niveles (pisos), siendo la altura en la estructura regular de 2.7 my

de 4.05 m (incremento de 50 %) en la irregular. Ambas edificaciones se suponen cimentadas

sobre un suelo tipo grava o roca.
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Figura 37. Planta de techo de las edificaciones en estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Idealizacidn de las edificaciones en elevacion: Edificacién A (suponiéndose regular)

y Edificacién B (suponiéndose irregular). Mas adelante las irregularidades seran comprobadas.
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Sentido X Sentido Y

Estructura Regular

Figura 38. Idealizacion de la elevacién en X y Y de Estructura Regular: Edificacion A.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 39. ldealizacion de la elevacidon en X y Y de Estructura Irregular: Edificacion B.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10. Datos generales del proyecto:

e Area construida; 247.8125 m2.
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e Uso: Ambas edificaciones (A y B) son de configuracion en planta similar,
unicamente difieren en la escalera en primer nivel; ambas tienen distinta elevacion.
Tienen su primer nivel destinado a uso comercial; al ser destinado a uso comercial,
se suponen de diferentes alturas, asumiendo que las alturas son distintas segin un
planteamiento arquitectonico distinto. Se asume que de existir ascensor en las
edificaciones, éste es independiente a la estructura. Si bien es cierto, es un caso algo
extremo y poco comun el tener una altura tan distinta en primer nivel, para motivos
de estudio se utilizara esta propuesta. Respecto a los demas niveles, del segundo al
quinto nivel es destinado a uso multifamiliar.

e Ubicacion referencial hipotética: Distrito La Molina, Zona | segin la
Microzonificacién Sismica elaborada por CISMID (2010).

o Sistema estructural planteado: Pérticos de Concreto Armado. Es importante sefialar
que la configuracion de las edificaciones hipotéticas son para la o las etapas previas
al disefio, por lo que lo referente a los elementos estructurales se suponen como una
primera propuesta con la que se verifica y analiza la respuesta sismica respectiva y a
partir de la cual, en un supuesto caso real, se podria modificar el sistema estructural

0 podria haber incremento de secciones de elementos estructurales.

3.11. Metrado de cargas para predimensionamiento

Para el metrado de cargas correspondientes a las edificaciones en estudio se acude al
Anexo 1 de la E.020, el cual menciona los pesos especificos de materiales de construccion civil

correspondientes a la Carga Muerta y la Carga Viva segun el uso de la edificacion.

Para ambas edificaciones se considera su primer piso de uso comercial; sin embargo,
no es de importancia tener las cargas de ese nivel debido a que los pesos aplicados son

considerados a partir del segundo nivel, el cual se mantiene como uso de vivienda.
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3.11.1. Carga Muerta

La Carga Muerta proviene de los elementos fijos en la estructura. Los elementos y el

valor de carga correspondiente a cada uno segun el caso, se presentan a continuacion:

3.11.2.

Losa: Considerando un espesor de 20 cm siguiendo lo mencionado en el libro de
Antonio Blanco Blasco (1994) titulado: “Estructuracion y disefio de edificaciones de
concreto armado™, las luces entre 5 m y 6.5 m corresponden a un espesor de losa de
0.2 m. Segun la E.020 (2006), una losa de 0.20 m, tiene una carga de: 300 kgf/m2.
Tabiqueria: Para la presente edificacion no se considera una exactitud en la ubicacion
de muros de tabiqueria, simplificando el proceso; por tanto, se tomara una tabiqueria
equivalente. Segun la E.020 (2006) respecto a la tabiqueria considerada, se tiene una
carga de 1350 kgf/m3. Tabiqueria Equivalente: 200 kg/m.

Concreto armado: La estructura portante esta considerada unicamente de concreto
armado. Segun el Anexo 1 de la E.020 (2006), respecto al concreto armado, se afiade
100 kgf/m3 al concreto simple, resultando un peso especifico de: 2400 kgf/m3.

Piso terminado (nivel 2 a nivel 5): Para este caso corresponde a un espesor de piso
y/o a acabados y revestimiento. En base a la E.020 (2006), el piso terminado, tendré
una carga de 100 Kgf/m2, esto al considerar un enlucido de piso con mortero (2000

kgf/m3) de 5cm que resulta: 2000 kgf/m3 x 0.05 m = 100 kgf/m2.

Carga Viva

La Carga Viva, también llamada Sobrecarga, refiere al peso mdvil en la estructura, la

cual se menciona y se da el valor correspondiente (como carga repartida) a continuacion:

e En viviendas, segun la Tabla 1 de la E.020 (2006), minimo: 200 kg/m2.

e En corredores y escaleras, segun la Tabla 1 de la E.020 (2006), minimo: 200 kg/m2.
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3.12. Predimensionamiento de elementos estructurales

3.12.1. Areas tributarias

Para proceder con el Predimensionamiento de elementos estructurales es necesario
identificar las diferentes &reas tributarias que se tiene. La Figura 40 muestra la planta tipica de
las edificaciones (nivel 2 - 4), tanto para la estructura regular e irregular, debido a que poseen
la misma configuracion en planta. Existe modificacion en la escalera del primer nivel en la
edificacion irregular y en la planta 5 no existe escalera en ninguna de las edificaciones. Se

asumird que las edificaciones estan propuestas inicialmente con columnas de 50 cm x 30 cm.
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Figura 40. Sefalizacion de areas tributarias de las edificaciones en estudio. Planta tipica.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 4 muestra el rea correspondiente a cada area tributaria de las que se conforma

la estructura regular e irregular.

Tabla 4. Cuadro de areas tributarias. Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro de Areas Tributarias

Numero L1(x) L2(y) Area(m2)
Area 1 2.813  2.138 6.012
Area 2 2.813  3.563 10.020
Area 3 2.813  2.925 8.227
Area 4 2.813  3.000 8.438
Area 5 2.813  3.063 8.613
Area 6 2.813  1.563 4.395
Area 7 4813  2.138 10.287
Area 8 4813  3.563 17.145
Area 9 4813  2.925 14.077
Area 10 4.813  3.000 14.438
Area 11 4813  3.063 14.738
Area 12 4813 1563 7.520
Area 13 4813  2.138 10.287
Area 14 4813  3.563 17.145
Area 15 4813  2.925 14.077
Area 16 4813  3.000 14.438
Area 17 4813  3.063 14.738
Area 18 4813  1.563 7.520
Area 19 2.813  2.138 6.012
Area 20 2.813  3.563 10.020
Area 21 2.813  2.925 8.227
Area 22 2.813  3.000 8.438
Area 23 2.813  3.063 8.613
Area 24 2.813 1563 4.395
Area total construida 247.813

3.12.2. Predimensionamiento de losa

En ambas edificaciones, la losa sera unidireccional en todos sus pafios. Se ha propuesto
columnas de 50 cm x 30 cm, con las cuales se obtiene las luces (distancias) libres. Siguiendo

lo mencionado en la E.060 (2009), el espesor debe verificarse con los siguientes casos:

e Con un extremo continuo (pafios de borde).

Luz libre mayor, segin Figura 41 = 3.825 m. Por lo tanto: Luz libre/18.5 = 0.207 m.
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¢ Ambos extremos continuos (pafios centrales).

Luz libre mayor, segun Figura 41: 2.7 m. Por lo tanto: Luz libre /21 =0.129 m.
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Figura 41. Sefializacion de longitudes y direccion de losa. Vista de losa de tltimo techo.
Fuente: Elaboracién propia.

Se asumira un espesor uniforme de losa de 20 cm.

3.12.3. Predimensionamiento de vigas

El predimensionamiento de vigas se realiza segun Blanco Blasco (1994). La Figura 41
muestra que ninguna luz libre excede los 5.5 m, acorde a esto, las vigas pueden ser de 25 cm x
50 cm y de 30 cm x 50 cm; sin embargo, se realizé el calculo respectivo mostrado en la Tabla
5y Tabla 6. Para uniformizar el modelo, se predimensionara un tipo de viga por cada direccion

(Xy Y). La Tabla 7 muestra el peralte y ancho predimensionados para los dos tipos de viga.
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Tabla 5. Condicion de predimensionamiento de viga. Elaboracion propia.

Condicion En X EnY

1/10: 0.488 0.383

1/12: 0.041 0.319

Peralte asumido (m): 0.50 0.40

Obtenido el peralte de las vigas (X =0.5 m. y Y=0.4 m), la dimension del ancho de cada

viga serd entre 0.3 a 0.5 veces de su respectivo peralte.

Tabla 6. Peraltes de vigas. Fuente: Elaboracion propia

Peralte asumido(m): Ancho a 0.3P Ancho a 0.5P
En X 0.50 0.15 0.25
EnY 0.40 0.12 0.2

Considerando un ancho de viga minimo de 0.25 m, se tiene los valores en la Tabla 7.

Tabla 7. Dimensiones de vigas. Fuente: Elaboracion propia.

Viga Peralte (m) Ancho (m)
En X 0.50 0.25
EnY 0.40 0.25

3.12.4. Escaleras

Las escaleras en los presentes casos de estudio se conforman por tres tramos por nivel,
por tanto, existen dos descansos intermedios. El ancho de cada tramo y descanso es de 1.25 m.

De igual modo, la losa de recibo de escalera también tiene un ancho de 1.25 m.

3.12.4.1. Escalera de edificacion regular

3.12.4.1.1. Predimensionamiento

Los datos generales referentes a la escalera en la edificacion regular son los siguientes:

e Altura de piso: 2.7 m.
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e Numero de contrapasos (Cp.): 17.
Altura cada contrapaso: 0.159 m.

e Longitud de cada paso (P): 0.25.

La luz natural cubierta por la escalera es de 4 m, en base a la Ecuacion 27, el valor "t

(espesor de garganta) es:

e t17:0.2m.

e 127:0.16 m.

Se asumira un valor a de "t de 0.17 m.

3.12.4.1.2. Cargas aplicadas

Las cargas de la escalera se dividen en carga de tramo inclinado (cargas del espesor de

garganta y cargas de peldafios) y carga de espesor de losa (descanso).

Se procedié al célculo de carga repartida por unidad de area (m2) en planta producida
por el peso propio del tramo inclinado, segun la Ecuacion 28, y se obtuvo el valor mostrado a

continuacion:

e Carga de tramo inclinado (w(pp)): 674.327 kg/m2.

Se obtiene un valor que incluye el peso de un metro cuadrado de losa, el cual se muestra

a continuacion:

e Carga de losa de descanso (0.17 m x 2400 kg/m3): 408 kg/m2.

3.12.4.1.3. Cargas asignadas al ETABS

La adicion de carga muerta a ETABS correspondientes a la escalera es como sigue:

144



e En descanso no se afiadird peso a la estructura (solo la carga de acabados), ya que el
ETABS considerara el peso propio del elemento.

e Ensuperficie inclinada, el ETABS considerara el peso de la losa inclinada ('t") y s6lo

sera necesario afiadir el peso de los peldafios, es decir la resta entre w(pp) y el peso de

espesor de garganta. Por lo tanto, se afiadira una carga "t" = 266.327 kg/m2.

e Acabados en toda la escalera (losas inclinadas y descansos) : 100 kg/m2.

Por lo expuesto anteriormente, la Carga Muerta por afadirse al ETABS en las losas

inclinadas es de 366.327 kg/m2. Se utilizara el valor de 370 kg/m2.

Respecto a la Carga Viva (S/C) en toda la escalera, se considera el mencionado en el

Subtitulo 3.11.2, siendo este de 200 kg/m2.

3.12.4.2. Escalera de edificacion irregular

Los datos generales referentes a la escalera en la edificacién irregular son los siguientes:

Altura de piso: 4.05 m.

Numero de contrapasos (Cp.): 25

Altura de cada contrapaso: 0.162 m.

Longitud de paso: 0.25 m.

La luz natural cubierta por la escalera es de 4 m; sin embargo, en el primer nivel es de
5.5, aun asi asumiremos el valor de planta tipica de 4 m. Siguiendo la Ecuacion 27, el valor

que se puede asignar a 't” (espesor de garganta) depende de sus dos valores obtenidos, teniendo:

e Valorde"t1: 0.2 m.

e Valorde"t2": 0.16 m.

Por lo tanto, se asumira un valor de "t": 0.17 m.
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3.12.4.2.1. Cargas aplicadas

Las cargas de la escalera se dividen en carga de tramo inclinado (cargas del espesor de

garganta y cargas de peldafios) y carga de espesor de losa (descanso).

Se procedi6 al calculo de carga repartida por unidad de area (m2) en planta producida
por el peso propio del tramo inclinado, segln la Ecuacion 28, y se obtuvo el valor mostrado a

continuacion:

e Carga de tramo inclinado (w(pp)): 680.5117 kg/m2.

El valor de carga de losa de descanso es como sigue:

e Carga de descanso (0.17m x 2400 kg/m3): 408 kg/m2.

3.12.4.2.2. Cargas asignadas al ETABS

La adicion de cargas a ETABS correspondientes a la escalera para este caso es como se

muestra a continuacion:

e En descanso: Para este caso el ETABS no afadira peso propio extra, ya que el
software considera el peso propio del elemento.
e Ensuperficie inclinada: Para este caso, el ETABS afiadira el peso de la losa inclinada
("t") y sblo sera necesario afiadir el peso de los peldafios, es decir: (w(pp)) — peso de
espesor de garganta “t. Por lo tanto, se tiene un valor de 272.572 kg/m2.

e Acabados en toda la escalera: 100 kg/m2.

De lo mencionado anteriormente, se tiene:

e Carga Muerta = 372.572 kg/m2. Se utilizara un valor de: 375 kg/m2.

e Carga Viva (S/C) de escalera, segun el Subtitulo 3.11.2., es de 200 kg/m2.
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3.12.5. Predimensionamiento de columnas

Los datos para Predimensionamiento de columnas son:

e Dimensiones de columna asumidas y propuestas: 50 cm x 30 cm.
e Espesor de Losa: 20 cm.

e Dimensiones de Vigas: En X =25 cm x 50 cm, en Y= 25 cm x 40 cm.

Se presenta el resumen de los pesos que cada columna recibe, el metrado especifico por
columna se encuentra detallado en el Anexo C; sin embargo, cabe resaltar que este es un
metrado aproximado, ya que se omiten intersecciones en elementos, por lo que los pesos
asignados son pesos obtenidos en una primera instancia, de forma manual. Posteriormente se
trabajard con los pesos obtenidos del ETABS, es decir que los pesos utilizados para el

predimensionamiento (Elaboracién Propia) no infuyen en el modelamiento.

3.12.5.1. Predimensionamiento de columnas de edificacion regular

Las siguientes tablas muestran los datos y valores referentes al predimensionamiento de
las columnas (los pesos del Anexo E han sido redondeados a la mayor decena), segun su
tipo/posicion se dividen en tres grupos: Columnas de Esquina, Columnas Centrales Exteriores

0 Extremas de Portico Interior y Columnas Centrales, las cuales se muestran a continuacion:

e Columnas de esquina

Tabla 8. Predimensionamiento de columnas de esquina. Edificacion regular. Fuente:
Elaboracion propia.

Numero Area - PG(kg) P(kg) n fc Area de bp D diferente
de tributari (kg/lcm2)  columna de D (cm)
Columna a(m2) cm2 &), b D
1 6.01 47520 71280 0.2 210 1697.14 41.20 30 56.57
6 4.39 43190 64785 0.2 210 1542.50 39.27 30 5142
19 6.01 47520 71280 0.2 210 1697.14 41.20 30 56.57
24 4.39 43190 64785 0.2 210 1542.50 39.27 30 5142
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e Columnas centrales exteriores

Tabla 9. Predimensionamiento de columnas centrales exteriores. Edificacion regular. Fuente:
Elaboracion propia.

. ’ ’ Area b diferente
Numero _Area_ fc req.de  b-=D de
. de tributaria (ka) P (kg) n (kg/ columna  (cm) D (cm)
olumna (m2) cm2) R
reg. cm2 b D
2 10.02 71750 89687.50 0.25 210 1708.33 4133 30 56.94
3 8.23 60910 7613750 0.25 210 1450.24 38.08 30 4834
4 8.44 62190 7773750 0.25 210 1480.71 38.48 30 49.36
5 8.61 63250 79062.50 0.25 210 1505.95 38.81 30 50.20
7 10.29 75010 9376250 0.25 210 1785.95 4226 30 59.53
12 7.52 58970 7371250 0.25 210 1404.05 37.47 30 46.80
13 10.29 75010 93762.50 0.25 210 1785.95 4226 30 59.53
18 7.52 58970 7371250 0.25 210 1404.05 37.47 30 46.80
20 10.02 71750 89687.50 0.25 210 1708.33 41.33 30 56.94
21 8.23 60910 7313750 0.25 210 1450.24 38.08 30 48.34
22 8.44 62190 7773750 0.25 210 1480.71 38.48 30 49.36
23 8.61 63250 79062.50 0.25 210 150595 38.81 30 50.20

e Columnas centrales

Tabla 10. Predimensionamiento de columnas centrales. Edificacion regular. Fuente:
Elaboracion propia.

Area b diferente de

Ndmero Area fc req.de  b-=D D (cm)

de  tributaria O P(kg) n (kg

Columna (m2) (kg) cm2) cc()élrjnn;;la (o, b D
8 17.14 114780 125268 0.3 210 2004.10 44.77 30 66.80
9 14.08 98490 108339 0.3 210 1719.67 4147 30 57.32
10 14.44 88310 97141 0.3 210 154192 39.27 30 51.40
11 1474 86930 95623 0.3 210 1517.83 38.96 30 50.59
14 17.14 114780 126258 0.3 210 2004.1 4477 30 66.80
15 14.08 101290 111419 0.3 210 1768.56 42.05 30 58.95
16 14.44 90950 100045 0.3 210 1588.02 39.85 30 5293
17 1474 86930 95623 0.3 210 1517.83 38.96 30 50.59

El predimensionamiento muestra que hay areas requeridas mayores al planteamiento

inicial, por lo que se podria asignar nuevas dimensiones; sin embargo, se seguird considerando
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la Unica columna de 50 cm x 30 cm propuesta como planteamiento inicial, con un area de
columna de 1500 cm2. Se sigue considerando el area de columna propuesta inicialmente porque
ante un posible supuesto disefio (seccion definitiva) en base a fuerzas, es posible que las areas
que excedieron el limite por poca diferencia, se puedan acomodar al limite sin problema;
respecto a las columnas que requieren mucha mas area, efectivamente es muy probable que si
se tendria que amplificar sus dimensiones, de acuerdo a lo que se requiera. Cabe mencionar que
es probable que la edificacion al ser aporticada, requeriria adicion de placas de concreto armado

para contrarrestar efectos por desplazamiento, por lo que los elementos estructurales variarian.

3.12.5.2. Predimensionamiento de columnas de edificacion irregular

Para el Predimensionamiento de las columnas de la Edificacion B (4.05 m de altura en
primer nivel), se toman en cuenta las mismas cargas actuantes de la edificacion A, con un
incremento en peso propio de columnas y peso extra de la escalera en primer nivel al Area

Tributaria 15; los pesos (redondedos a decena mayor) se mostraran de la Tabla 11 a Tabla 13.

Hallando el peso adicional proveniente del peso propio de la columna, debido a que

incrementd 1.35 m de altura, se tiene:

e 1.35m x 2400 kg/m3 x 0.3m x 0.5 m = 486 kg. Amplificando a 1.4 = 680.40 kg.

Hallando el peso adicional de la escalera. Suponiendo que se tiene una misma pendiente,
la escalera aumentaria aproximadamente en 50 % (diferencia de 8 contrapasos). El peso por
metro cuadrado de su tramo inclinado en primer nivel es de 375 kg/m2, aumentando 5 kg por
m2 con respecto a la regular. El peso agregado sera en la Columna 15 de acuerdo al método de

area tributaria. Resolviendo tenemos:

o Area agregada: 8 contrapasos ocupan un espacio en planta de 2 m (con longitud por

paso de 0.25 m). Segun el Subtitulo 3.12.4.2, cada escalén cubre 0.162 m,
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multiplicado por 8, se tiene que la altura del nuevo tramo es de 1.296 m. Hallando la

longitud de superficie inclinada por Pitagoras, se tiene 2.38 m. El ancho de tramo es

de 1.25 m; por tanto, el area respectiva es: 2.38 m x 1.25 m = 2.98 m2. Sabiendo que

el peso inclinado por tramo es de 375 kg/m2 de CM y 200 kg/m2 de CV, en 2.98 m2

y amplificado sera: 2.98 m2 x (1.4(375 kg/m2 ) + 1.7(200 kg/m2)) = 2577.7 kg/m2.

e Columnas de esquina

Tabla 11. Predimensionamiento

Elaboracion propia.

de columnas de esquina. Edificacion irregular. Fuente:

Ndmero - ; Area de _ b diferente
i triﬁurte:ria (ig’) Pl 1 (kg];cinZ) columna t()(-:;n[)) del
Columna cm2 b D
1 6.01 48200 72300 0.2 210 1721.43 41.49 30 57.38
6 4.39 43870 65805 0.2 210 1566.79 3958 30 52.23
19 6.01 48200 72300 0.2 210 1721.43 41.49 30 57.38
24 4.39 43870 65805 0.2 210 1566.79 3958 30 52.23

e Columnas centrales exteriores

Tabla 12. Predimensionamiento de columnas centrales exteriores. Edificacion irregular.
Fuente: Elaboracion propia.

N(imero ] ] Area de b
de _Area_ PG P (kg) 0 fc columna b-=D diferente

Columna tributaria  (kg) (kg/cm2) reg. (cm)  deD

cm?2 b D

2 10.02 72430 905375 0.25 210 172452 4153 30 57.48
3 8.230 61590 76987.5 0.25 210 1466.43 38.29 30 48.88
4 8.440 62870 785875 0.25 210 1496.90 38.69 30 49.90
5 8.610 63930 799125 0.25 210 1522.14 39.01 30 50.74
7 10.29 75700 94625.0 0.25 210 1802.38 42.45 30 60.08
12 7.520 59650 745625 0.25 210 1420.24 37.69 30 47.34
13 10.29 75700 94625.0 0.25 210 1802.38 42.45 30 60.08
18 7.520 59650 745625 0.25 210 1420.24 37.69 30 47.34
20 10.02 72430 905375 0.25 210 172452 4153 30 57.48
21 8.230 61590 769875 0.25 210 1466.43 38.29 30 48.88
22 8.440 62870 785875 0.25 210 1496.90 38.69 30 49.90
23 8.610 63930 799125 0.25 210 1522.14 39.01 30 50.74
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e Columnas centrales

Tabla 13. Predimensionamiento de columnas centrales. Edificacion irregular. Fuente:
Elaboracion propia.

Numero Area fe Area de b-=D b diferente
de tributaria PG(kg) P(kg) n (kg/cm2) columna (cm) de D

Columna (cm2) b D
8 17.14 115460 127006 0.3 210 201597 4490 30 67.20
9 14.08 99170 109087 0.3 210 173154 4161 30 57.72
10 14.44 88990 97889 0.3 210 1553.79 39.42 30 51.79
11 14.74 87610 96371 0.3 210 1529.70 39.11 30 50.99
14 17.14 115460 127006 0.3 210 201597 4490 30 67.20
15 14.08 103850 114235 0.3 210 1813.25 4258 30 60.44
16 14.44 91629 100793 0.3 210 1599.89 40.00 30 53.33
17 14.74 67610 96371 0.3 210 1529.70 39.11 30 50.99

Como se puede observar, gran parte de las columnas en la estructura irregular requieren
dimensiones que sobrepasen los 50 cm x 30 cm propuestos inicialmente, pero se tomara los
mismos criterios que se mencionaron en el Subtitulo 3.12.5.1. Aparte, cabe sefialar que es util

para los fines de este estudio, que la estructura regular e irregular, sean iguales al analizarlas.

3.13. Modelado de la Edificacion
Las edificaciones en estudio se modelaron en el Software ETABS 2016. Inicialmente

se formaron las grillas con el espaciado correspondiente para formar los ejes, 4 en el eje X y 6

en el eje Y, se definié también el nimero de pisos (5) y su altura (2.7 my 4.05 m).
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bbbbbbbbbb

uuuuu

Figura 42. Definicion de espacios de edificacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 43. Modelado de edificacion, composicion. Fuente: Elaboracion propia.

Creacion de Material: Se cre6 el Material Concreto para una f'c: 210 kg/cm2 vy el

Material Acero para f'y: 4200 kg/cm2.
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Figura 44. Definicion de Material Concreto y Material Acero. Fuente: Elaboracién propia.
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Definiciéon de elementos estructurales: Los elementos estructurales para las
edificaciones se conforman de columnas y vigas. Para ambas edificaciones (A y B), se tiene

una Unica columna de dimension 50 cm x 30 cm.

Para las columnas, inicialmente se tiene que proponer un area de acero correspondiente.
Utilizando la cuantia minima de 1 %, sabiendo que se tiene un area de columna de 1500 m2, se
tiene que la cuantia minima equivale a 15 cm2. Se propone el uso de varillas de acero de 5/8,
equivalentes a 1.98 cm2 de area, ademas se plantea una distribucion de 3 barras en cada lado
del sentido X y 3 en cada lado del sentido Y. Se tiene entonces 8 barras de acero, tal como se

muestra en la figura, dando un total de 15.84 cm2 de area de acero, la cual cumple lo indicado.

. . . S, e e . ., .
Figura 45. Distribucion inicial de acero en columna. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Asignacion de acero en columnas. Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene dos tipos de vigas: Principal (Eje X) de 25 cm x 50 cm y Secundaria (Eje Y)

de 25 cm x 40 cm. Se asigno un recubrimiento de 5 cm.
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Figura 48. Creacion de viga principal en ETABS. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49. Creacidn de viga secundaria en ETABS. Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene una losa de 20 cm de espesor, la cual se model6 tipo Ribbed, considerando 5

cm de recubrimiento y un espaciamiento entre viguetas de 40 cm. Al modelar una losa tipo

Ribbed, el ETABS no considera el peso del ladrillo, por lo que es necesario afiadir la carga

respectiva por m2 al momento de incluir las cargas que acttan en la edificacion.
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Figura 50. Creacién de losa en ETABS. Fuente: Elaboracion propia.
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Peso de concreto y ladrillo de losa: Se procede a hallar el peso que conforma el ladrillo

en la losa aligerada, ya que el ETABS s6lo considera el peso de viguetas y capa de concreto.
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Figura 51. Distribucion de elementos en losa. Fuente: Aquino y Rodriguez (2015).

Se tiene un espesor de losa de 0.2 m, un recubrimiento (capa de concreto) de 0.05 m. y
un peralte de vigueta de 0.15 m. Se tiene 2.5 viguetas por metro (0.25 m de longitud). Por lo
tanto, el volumen de concreto en la losa por m2 es de: 0.05 m.+ (0.25 m x 0.15 m) = 0.0875

m3. Hallando el peso del concreto en losa por m2 = 0.0875 m3 x 2400 kg/m3=210 kg/m2

Segun Anexo 1 de la E.020 (2006), una losa aligerada tiene un peso de 300 kg/m2; por
lo tanto, es necesario restar este peso con el del concreto, para tener el peso de ladrillo, siendo:

300 kg/m2 — 210 kg/m2 = 90 kg/m2; este peso sera afiadido al ETABS en forma de carga.

Es importante resaltar que en otros estudios, las escaleras no son consideradas en el
modelo de ETABS y en su lugar Gnicamente se suele asignar la carga correspondiente, esto
puede deberse a distintos puntos de vista y criterios. Para este estudio se decidid considerar la
escalera, lo cual tendré efecto en la rigidez de la estructura y mas adn al ser el sistema estructural
de porticos. Respecto a la modelacion de la escalera en ETABS, se utiliz6 una losa Shell - Thin

de tipo Slab.

Adicion de Cargas a ETABS: Se afiadié la Carga Muerta y Carga Viva a la losa y

escalera.

e Carga Muerta en losa de niveles del 2 - 5: Peso de Tabiqueria, Peso de Acabados
y Peso de Ladrillo de aligerado. Siendo: 200 kg/m2 + 100 kg/m2+90 kg/m2 =

390kg/m2.
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e Carga Muerta en losa de techo de nivel 5: Peso de Acabados + Peso de ladrillo de
aligerado. Siendo: 100 kg/m2 + 90 kg/m2 = 190 kg/m2.

e Carga Muerta en Losa llena (considerada para losa de recibo de escalera): S6lo 100

kg/m2 por acabados, ya que el ETABS considera todo su peso propio que es 480 kg/m2.

e Las cargas de escalera se encuentran en los subtitulos 3.12.4.1.3y 3.12.4.2.2.
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Se considera una Carga Viva en losa de niveles 2-5 de 200 kg/m2 y una Carga Viva en

losa de techo de nivel 5 de 100 kg/m2.
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Figura 57. Visualizacion de la Edificacion A (regular). Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que se considerd la escalera en el modelamiento, se debe tener cuidado con la

asignacion de los diafragmas. Al asignar el diafragma de entrepiso a cada nivel, el ETABS

considerara también las losas de descanso de la escalera como parte de ellos; es necesario que

cada diafragma esté a una sola altura, sino se tendra variaciones sustanciales en los resultados,

por tanto los diafragmas de entrepiso se deben desligar de las losas de descansos de la escalera.
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Se model6 la estructura irregular de la misma manera que la estructura regular,
Unicamente se modifico la altura del primer nivel, incrementandose éste en 1.35 m, que equivale
a un incremento de altura del 50 %; también se incrementd el tramo de escalera, la cual ya no

tendré en su primer tramo 4 escalones sino 12.
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Figura 58. Visualizacion de la Edificacion B (irregular). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Visualizacion de la Edificacion B (irregular), elementos en 3D. Fuente:
Elaboracion propia.

Cabe sefialar que las columnas ubicadas en esquina y en el centro exterior, han sido
desplazadas 2.5 cmen X'y 12.5 cm en Y segln corresponda, con el fin de dar el alineamiento

correcto en los elementos (viga y columna) de borde.
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3.14. Andlisis Sismico

Las estructuras no son disefiadas unicamente por carga de gravedad, existen los casos
de carga debido a sismo, viento y nieve; siendo viento y nieve, usados si la zona de ubicacion
de la estructura lo requiera. El analisis sismico es requerido por su importancia en el disefio de
estructuras, ya que mediante este se obtiene los esfuerzos internos y desplazamientos que tendra
la edificacion, en otras palabras, nos muestra el comportamiento que la estructura tendra ante
una solicitacion sismica. El analisis sismico busca cumplir con lo establecido en la filosofia del

disefio sismo resistente, segun el Articulo 3 de la E.030 (2018) , la cual consiste en:

e Evitar pérdidas de vidas humanas.
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

e Minimizar los dafos a la propiedad.

3.14.1. Andlisis Estatico

Para realizar el anlisis estatico, se asignan parametros sismicos con el fin de determinar

la fuerza horizontal.

La fuerza cortante en la base de la estructura debido a la accidn sismica se obtiene de la

siguiente manera:

donde:

Z = Factor de zona.

U = Factor de uso e importancia.

S = Factor del suelo.

C = Coeficiente sismico.
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e R = Factor de reduccion sismica que depende del sistema estructural y material

predominante.

e P =Peso de la edificacion.

Se debe cumplir la siguiente condicion: 0.125

Ec i)
v

3.14.1.1. Parametros sismicos

Los pardmetros sismicos que se mencionaron para obtener la fuerza horizontal o

cortante basal, son definidos, segun E.030 (2018), de manera detallada a continuacion:

e Factor de Zona (Z): En este caso, la edificacion se encuentra en Lima, Lima. Por lo

cual le corresponde la Zona 4, siendo el factor Z = 0.45 (Tabla 1, E.030).

e
(oPTO) o | N""""° siswica | AMBmO
[ATE 4]
| BARRANCO |

BRENA
CARABAYLLO
CHACLACAYO
' CHORRILLOS
CIENEGUILLA
COMAS
'EL AGUSTINO
'INDEPENDENCIA
JESUS MARIA
LA MOUNA
'LAVICTORIA
O
| LINCE
LOS OLVOS
LURIGANCHO-CHOSICA
| LURIN
[ MAGDALENA DEL MAR \
MIRAFLORES
| PACHACAMAC
LIMA LIMA | PUCUSANA

DISTRITOS

‘ VILLAEL SALVADOR |
VILLA MAR A DEL
[TRUNFO

Figura 60. Ubicaciones de Lima con Factor Z = 4. Fuente: E.030 (2018).
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e Factor de Uso e Importancia (U): La edificacion se encuentra en la categoria C,
dentro de las edificaciones comunes, concerniente a viviendas y algunos locales de
actividad comercial, por lo que le corresponde un valor = 1 (Tabla 5, E.030,
Categoria de las Edificaciones y Factor "U").

e Factor de Suelo: Este factor considera los efectos de amplificacion sismica que se
producen por las caracteristicas del subsuelo de la cimentacion. Segin el Informe
de Microzonificacion Sismica del distrito de La Molina, realizado por el CISMID
(2010), asumiendo informacion del Sondaje MASW-13, se tiene que el suelo entre
los 0 y 5 metros de profundidad presenta una propagacion de ondas de corte (Vs)
alrededor de: 460 m/s. El Vs esta relacionado a la rigidez del suelo.

Los casos en estudio se encuentran fundados en un suelo Tipo 2 (S2), el cual
pertenece a un suelo medianamente rigido (se le denominara también como semi
rigido, siendo ambas palabras con similar significado).

e Factor de Reduccion R: Dependera de un factor Ro (factor inicial) y factores
propios de irregularidad. El factor R inicial viene dado por el sistema estructural al
que corresponde la estructura, el cual serd 8 en ambas, al ser compuesta por Porticos
de Concreto Armado. Los valores respectivos segun el caso, se encuentran en la
Tabla 7 de la E.030. El sistema estructural puede variar para cumplir con las
especificaciones necesarias; sin embargo, en este estudio solo se analizara una vez.
Una vez definido el valor de Rinicial, se procede a hallar el valor de R. Los valores
de la e Ip se consideran con el valor de 1, tanto para la estructura A (Altura de
primer piso = 2.7 m) y para la estructura B (Altura de primer piso = 4.05 m). En
primera instancia asumiremos el valor de 1 para ambas. ES cierto que se pretende
que la estructura B sea irregular, pero eso aln es incierto hasta antes de obtener los

resultados de los analisis. El presente estudio no se enfoca en obtener valores de
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disefio final, Unicamente valores de disefio en primera instancia con el fin de
verificar variaciones; pero de ser el caso se procederia a modificar el valor de R (si
hay cambio de sistema estructural) y los valores de la e Ip, ya que de esta forma se

“castiga“a la estructura, disefidndola con una fuerza mayor debido a irregularidades.

Por lo tanto: R = Ro x la x Ip = (8)(1)(1). Donde:

v Ro = Factor R inicial, debe verificarse

v" la = Factor dependiente de la irregularidad en altura, debe verificarse.

v" Ip = Factor dependiente de la irregularidad en planta, debe verificarse.

e Coeficiente sismico (C): Se obtuvo un valor de 2.5, para esto es necesario ubicar la

condicion en la que se ubica, segun Ecuacion 31 a Ecuacion 33, donde:

v’ Tp: Periodo que define la plataforma del factor C=0.6.

v TI: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante = 2.

v hn: Altura total del edificio (m) = 13.5 m enregular y 14.85 m en irregular.
e Ct: Coeficiente para estimar el periodo fundamental. = 35, segun Articulo 28 de

la E.030, para Pdrticos, sin muros corte.

3.14.1.2. Calculo de la Fuerza Cortante Basal

Tanto para la direccion X como para la direccion Y el sistema estructural es el mismo;

por lo tanto, se tendrd la misma fuerza cortante en la base de la estructura para ambas

direcciones.

Una de las formas de obtener T (Periodo fundamental de la estructura para el analisis

estatico de la o periodo de un modo en el analisis dinamico), es la siguiente:

hn

T=—
ct

164



Resolviendo, T : 13.5/35 = 0.38571 (regular) y T: 14.85/35=0.42429 (irregular).

Segun Tabla N°4 de la E.030, los valores de Tp y Tl respectivamente, segun el Perfil de

sueloson: Tp=2.0sy TI=0.6 s.

En estos casos, la definicion del factor C viene a ser dada por la primera de las tres

condiciones (T < Tp =0.38571 < 0.6; 0.424299 < 0.6), por lo tanto, C adquiere el valor de 2.5.

. —045x1x1.05x2.5 P
Resolviendo tenemos que: V= 3 .

Por lo tanto, V = 0.14765625 P.

3.14.1.3. Definicion de la carga lateral en ETABS

Se procedi6 a definir la carga lateral en el ETABS, tanto para X como para Y, ambos
tienen el mismo coeficiente, ya que tienen las mismas caracteristicas. Se considera una

excentricidad en el diafragma de 0.05, segtin E.030 (2018) en su Articulo 28.5.

Direction and Eccentricity Factors

[ ® Dir [ v oir Base Shear Coefficient. C
# Dir = Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio {All Diaph.) 0.05 Top Stony

Crverwnte Eccentricities Owerwrte. .. Bottom Story

Figura 61. Definicion de sismo estatico en X. Fuente: Elaboracion propia.

Direction and Eccentricity Factors
[ X oir [ oir Base Shear Coefficient, C

[[] X Dir = Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range

Ecc. Ratio {All Diaph ) 0.05 Top Stony

Crverwrte Eccentricities Owerwrte ... Bottom Story

Figura 62. Definicion del sismo estatico en Y. Fuente: Elaboracién propia.
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3.14.2. Analisis Dinamico

Se analiza las estructuras segun el Articulo 29. 2 de la E.030 (2018), la cual menciona

usar un espectro inelastico de pseudo aceleraciones conformado por:

Sa = (ZUCSR) . g

Los parametros definidos en el andlisis estatico siguen siendo los mismos para el
andlisis dindmico; al tener datos estables en las edificaciones estudiadas, el espectro de

respuesta, para los casos de estudio respectivos, se conforma tal como muestra la Figura 63.
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3
Parameters Define Function
D Seismic Zone S = Period Acceleration
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Figura 63. Definicion del espectro de respuesta para Analisis Dindmico. Vista de edificacion
regular. Fuente: Elaboracion propia.

3.15. Aplicacién de la Interaccion Suelo Estructura

Para aplicar el modelo dinamico de Interaccion Suelo-Estructura, es necesario obtener
las propiedades geotécnicas del suelo de fundacion, obtener los pesos que llegan a la fundacion,
predimensionar la cimentacion correspondiente, calcular las Masas Traslacionales y Masas
Rotacionales respecto al suelo, calcular las rigideces respectivas y aplicar lo mencionado al

ETABS con el fin de obtener la respuesta sismica mediante Andlisis Estatico y Analisis
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Dinamico. Se suele analizar cimentaciones cuando se tiene las dimensiones finales que tendran

los elementos portantes; sin embargo, para aplicar la ISE es necesario considerarlas antes.

3.15.1. Propiedades geotécnicas del suelo de fundacion

En cuanto al terreno de fundacién se decidi6 utilizar propiedades representativas del
subsuelo del distrito de La Molina, especificamente de la Zona | seguin su Microzonificacion

Sismica, la cual fue realizada por el CISMID y se encuentra libre de descarga en Internet.

3.15.1.1. Caracteristicas del suelo de fundacion

El presente estudio se basa en casos hipotéticos, debido a que el objetivo es analizar
éstos en base a un suelo rigido, se opt6 por consignar propiedades representativas del distrito
de La Molina. La informacion respectiva se obtiene del Informe titulado: "Microzonificacion
sismica del distrito de La Molina” y de su Apéndice B, denominado: “Caracteristicas
geoteécnicas del Distrito de La Molina™, siendo éstos obra del CISMID (2010), los cuales se
encuentran libre de descarga en Internet. El distrito de La Molina se encuentra dividida en
cuatro zonas segun su Microzonificacion Sismica, para el presente estudio se utilizara la
informacion concerniente a la Zona I, la cual posee un suelo de mayor rigidez respecto a otras
zonas. La informacion utilizada tiene como fin una suposicion hipotética para simular un
comportamiento bajo ciertas caracteristicas, por lo que el presente informe no se basa en

estudiar el suelo del distrito mencionado.

A continuacion se presentan las caracteristicas geotécnicas segun estudios realizados

por CISMID (2010) sobre el suelo de fundacion, siendo:

e Terreno natural conformado por grava compacta o roca.
e Angulo de Friccion: 32°.

e Peso especifico del suelo: 1.95 tn/m3.
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e Coeficiente de Poisson del Suelo(u): 0.3.

e Maddulo de Elasticidad: 7000 ton/m2.

e Mddulo de Elasticidad (mencionado anteriormente) aproximado de 70 MPa.

e Cohesion: Inexistente, no considerada.

e Caracteristicas sismicas: Periodo dominante del suelo alrededor de 0.1 s. Factores
de Amplificacion Sismica variantes en un intervalo de 1 a 2. El factor de amplificacion
mencionado anteriormente corresponde al factor de amplificacion del suelo; por tanto, no debe
confundirse con el factor de amplificacion que se obtiene con la E.030, el cual considera la

amplificacion de la estructura respecto a la del suelo.

3.15.1.2. Capacidad de carga del suelo de fundacion

Es fundamental obtener el esfuerzo neto del terreno (suelo), ya que posteriormente se
dimensionara los cimentos (zapatas aisladas) de las edificaciones. Para calcular la capacidad de

carga existen diversas ecuaciones, planteadas por Terzaghi, Meyerhof, etc.

Datos para el calculo del esfuerzo neto del terreno:

C: Cohesion del suelo = 0 tn/m2. Inexistente o no considerada.

B: Dimension de cada lado de la cimentacion o didmetro, es un valor ldgico

propuesto inicialmente, para este caso = 1 m.

Nc, Ng y Ny son factores de carga se obtienen segln el angulo de friccidn del suelo

(32°). Se tiene valores de 44.04, 28.52 y 26.87 (adimensionales) respectivamente.

Y': Peso especifico del suelo = 1.95 tn/m3.

3.15.1.2.1. Capacidad de carga ultima del suelo segun Terzaghi

Se obtuvo una capacidad de carga Ultima de 7.657 kg/cm2; al dividirla con un Factor de

Seguridad de 3.5, se tiene una capacidad de carga admisible de 2.188 kg/cm2 (ver Anexo D).
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3.15.1.2.2. Capacidad de carga ultima del suelo segin Meyerhof

Se procedié también a utilizar la ecuacion propuesta por Meyerhof debido a que la
ecuacion anterior, a pesar de seguir siendo usadas y otorgar buenos resultados en
cimentaciones, se tendran incertidumbres en el calculo, seglin se menciona en el libro titulado:
“Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja Dass™ (2001), utilizando datos mencionados
anteriormente, a excepcion de factores de forma, profundidad e inclinacion. Se obtiene la

capacidad de caga resolviendo la siguiente ecuacion:
CIu:CNchchdFci"'quFququqi + O-SYBNYFYSFYdF}’i

Nc, Ng y Ny son factores de carga se obtienen segun el angulo de friccion del suelo

(32°). Teniendo valores de 35.49, 23.18 y 30.22 (de manera adimensional) respectivamente.

Se hizo un célculo respectivo de los factores de forma, profundidad e inclinacion (los

cuales se muestran con mayor precision en el Anexo D) obteniendo:

F.sFqsFys = Factores de forma: 1.326571, 1.312435, 0.8.
FcqFqaFyq = Factores de profundidad: 1.4, 1.216897, 1.

FFqiFy; = Factores de inclinacion: 1, 1, 1.

Resolviendo la ecuacion de capacidad de carga ultima de Meyerhof se tiene: 9.576
kg/cm2; al dividirla sobre un Factor de Seguridad de 3.5, se obtuvo una capacidad de carga

admisible de 2.736 kg/cm2 (EI calculo se encuentra en el Anexo D).
Para el presente estudio se utilizara el valor obtenido por la ecuacion de Meyerhof.

3.15.2. Cimentacion tipo zapatas aisladas

La cimentacion para este tipo de estudio estd constituida Unicamente por zapatas

aisladas. Se considera que la edificacion no tiene inconvenientes en sus limites perimetrales,
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por lo que se dimensionaréa todas las zapatas siguiendo el proceso de zapata centrada y en caso

de carga no central, se verificara que la dimensidon sea suficiente respecto a las excentricidades.

Se usaran tres tipos de zapatas: Zapata de Esquina (también conocida como zapata
esquinera) o Z-1 (referente a las 4 zapatas de esquina), Zapata Central Exterior o Z-2
(refiriéndose a las 12 zapatas que conforman los bordes centrales de la edificacion tanto en el

eje X como en Y), Zapata Central o Z-3 (refiriéndose a las 8 zapatas centrales).

[T [ [ ]
71 2 F2 1

| [ [ ]
z2 z3 zZ3 z2
] [ [ [
7= Z3 Z3 z2
| [ [ ]
z2 zZ3 z3 z2
| [ [ ]
z2 z3 Z3 z2
1 ] 1 1
ZA Z2 Z2 71

Figura 64. Distribucion de tipos de zapata. Fuente: Elaboracion propia.

3.15.2.1. Predimensionamiento

Se predimensionara la cimentacion de las edificaciones, siendo zapatas aisladas, ademas
todas seran zapatas con pilar céntrico. La cimentacion resulto de las mismas dimensiones para
ambos tipos de edificaciones, debido a que la diferencia de pesos es baja. Se asumira que las

edificaciones no poseen terrenos colindantes y se encuentran cimentadas en un amplio terreno,
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por lo cual no existird inconvenientes con realizar un dimensionado de zapatas con baja
excentricidad ya que el pilar no caera en un borde exacto de la zapata sino en zona céntrica. No
se uniformizara todas las zapatas por igual, sino que se las agruparé segun sus caracteristicas.

Se utilizara la metodologia de Morales (2005) y cargas mayoradas segn E.060 (2009).
Datos, consideraciones y calculo previos al predimensionamiento:

e Paratodas las zapatas se considerara una profundidad de cimentacion inicial de 1 m.

e Se asumira un nivel de piso terminado de 0.20 m.

e Debido a que el primer nivel es destinado a comercio, la sobrecarga en piso seré de
500 kg, segun lo que se especifica para tiendas en la Tabla 1 de la E.020 (2006).

e De las propiedades geotécnicas del suelo, segin CISMID (2010), se tiene que el peso
especifico del suelo es de 1.95 tn/m3.

e Se considerara el peso especifico de concretos intervinientes (Y'c): 2.4 tn/m3.

e Dimensiones de columna: 0.5 menel Eje Xy 0.3 menel Eje Y.

e ot 0 gadm (capacidad de carga admisible): 2.74 kg/cm2.

e H de zapata asumido en primera instancia = 0.50 m.

e Pesos para zapata de esquina: Pd = 27.68 tn, Pl = 5.39 tn (de Columna 1)

e Pesos para zapata central exterior: Pd = 42 tn, Pl = 9.16 tn (de Columna 7)

e Pesos para zapata central: Pd = 60.05 tn, Pl = 14.43 tn (de Columna 8)
hi OF

[ ]

Figura 65. Elevacién de una zapata aislada. Fuente: Elaboracion propia.

El esfuerzo neto del terreno (o,,) 0 llamado capacidad portante del suelo, se obtiene de

la siguiente manera (Ecuacion 16):

On = 0t — heYprom, - SIC
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Se calcularé o, con h¢Y por cada material, y no utilizando el promedio.

Por tanto, o, para todas las zapatas es: (2.74 kg/cm2 x 10) - (2.4 tn/m3 x 0.2 m) - (1.95

tn/m3 x 0.5 m) - (2.4 tn/m3 x 0.5 m) - (500 kg/m2 / 100) = 19.706 tn/m2.

3.15.2.1.1. Area de zapata

El 4rea de zapata se obtiene mediante la siguiente expresion (Ecuacién 15):

Pd + Pl

Azapata (txs) = on
5 . _-}h_
zl-‘?. ‘
ty | [, T

Frt—
d'\

"IL r

Figura 66. Dimensiones en planta para calcular en una zapata aislada. Fuente: Roberto
Morales (2005).

e Zapata de esquina: La zapata representativa es la correspondiente a la Columna 1.
Area requerida, segtin Ecuacion 15: 1.678 m. Se debera calcular T, S, L1y L2. Por

lo tanto, para cumplir el area requerida, se propone: 1.35 m.x 1.35 m. = 1.8225 m2.
T=13m+(05m-03m)/2.

S=135m-(0.5m-0.3m)/2.

Se obtienen T=145my S=1.25m.

Donde: L1 =L2.

L1=(1.45m-0.5m)/2=0.475m.

L2=(1.25m-0.3m)/2=0.475m.
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e Zapata central exterior: La zapata representativa es la correspondiente a la
Columna 7. Area requerida, segiin Ecuacion 15: 2.596 m2. Se debera calcular T, S,
L1y L2. Por lo tanto, para cumplir el area requerida, se propone: 1.65m x 1.65 m =

2.7225 m2.

T=165m+(05m-0.3m)/2.
S=165m-(0.5m-0.3m)/2.

Se obtienen T=1.75my S=155m.
Donde: L1 =L2.

L1=(1.75m-0.5m) /2 =0.625 m.
L2=(1.55m-0.3m)/2=0.625m.

e Zapata central: La zapata representativa es la correspondiente a la Columna 8.
Area requerida, segun Ecuacion 15: 3.78 m2. Se debera calcular T, S, L1y L2.
Por lo tanto, para cumplir el area requerida, se propone: 2.0 m x 2.0 m = 4.0 m2.
T=20m+((05m-03m)/2
S=20m-(05m-03m)/2.

Se obtienen T=21myS=1.9m.
Donde: L1 =L2.
L1=(21m-05m)/2=0.8m.

L1=(19m-05m)/2=0.8m.

3.15.2.1.2. Altura hz de la zapata

La altura de zapata se dimensiona por punzonamiento, la cual debe cumplir la siguiente

expresion:
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donde:
¢: 0.75

La cortante por punzonamiento actuante y la resistencia al cortante por punzonamiento

en el concreto, quedan definidos respectivamente por:

Vu = (Pu - Wnu(0.5 + d) (0.3 + d))

( Pu - Wnu(0.5 + d)(0.3 + d))
¢

Ve =

Se considero peraltes de zapata relativamente bajos, en base a Morales (2005), esto por
ser solo un predimensionamiento y siendo probable y correcto que en un posible disefio final,

se incrementen. Del calculo por punzonamiento (registrado en el Anexo E), se obtiene:

e Altura de zapata de esquina: 0.30 m.
e Altura de zapata central exterior: 0.35 m.

e Altura de zapata central: 0.40 m.

3.15.2.1.3. Dimensiones finales de zapata, considerando excentricidad

Todas las zapatas utilizadas tienen la columna ubicada en la zona central; sin embargo,
las zapatas de esquina y las zapatas centrales exteriores tienen una ligera excentricidad de carga
de 125 cm y 2.5 cm en Y; las excentricidades de carga se han dado porque las vigas

perimetrales deben encajar en el borde de la columna, el céalculo se registra en el Anexo E.

e Zapata de esquina: Se realizd un calculo por excentricidades en dos direcciones,
considerando los momentos actuantes en la base de la columna, mostrado en el
Anexo E. Al realizar el célculo, no se obtuvo diferencia significativa, por lo que las
dimensiones propuestas, se mantienen. Al igual que el calculo de altura de zapata, el

calculo de longitud por excentricidades se registra en el Anexo E.
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Figura 67. Dimensiones de zapatas de esquina. Fuente: Elaboracion propia.

e Zapata exterior central: Se realiz6 un calculo por excentricidades en una direccion,
considerando los momentos actuantes en la base de la columna, asumiendo una
excentricidad menor a T/6, mostrado en el Anexo E.

Al realizar el célculo, se obtuvo diferencia, por lo que las dimensiones se
incrementaron 5 cm a cada lado. Al igual que el calculo de altura de zapata, el calculo
de longitud por excentricidades se encuentra en el Anexo E.

Por lo tanto, las dimensiones (X, y, z) finales de predimensionamiento de la zapata

central exterior son: 1.80 m x 1.60 m x 0.35 m.

10.35
/1.60
1.80

Figura 68. Dimensiones de zapatas centrales exteriores. Fuente: Elaboracion propia.

e Zapata central: Para este tipo de zapata no existe excentricidad, por lo tanto, las

dimensiones obtenidas anteriormente se mantienen.

=y

Figura 69. Dimensiones de zapatas centrales. Fuente: Elaboracién propia.
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Se realiz6 también el predimensionamiento de zapatas aisladas para la edificacion
irregular, modificando los pesos y momentos por excentricidades; sin embargo, no se obtuvo
variaciones en cuanto a las dimensiones mostradas anteriormente. EIl célculo respectivo se

encuentra registrado en el Anexo E.

3.16. Aplicacion del modelo de Interaccion Suelo-Estructura

Se aplicara el Modelo Dinamico de O.A. Barkan-Savinov, para el cual es necesario
colocar a la base de las columnas Masas Rotacionales y Traslacionales y a su vez Coeficientes
de Rigidez, de tal manera que se represente el comportamiento del suelo de manera aproximada.
La primera parte, comprendida por las Masas Rotacionales y Masas Traslacionales, dependen
de las dimensiones de la cimentacion. La Edificacion A (regular) y la Edificacién B (irregular),
tienen cimentacion (zapatas aisladas) con las mismas dimensiones, por lo que las Masas

Rotacionales y Masas Traslacionales seran las mismas en ambos casos.

3.16.1. Masas traslacionales (Mx, My y Mz)

Las masas traslacionales dependen de las dimensiones que tienen las zapatas. En este

caso se tiene tres tipos de zapatas segun su posicion, las cuales son:

e Zapata de Esquina — Z-1.
e Zapata Central Exterior — Z-2.

e Zapata Central — Z-3.

Las dimensiones de acuerdo con el tipo de zapata se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Dimensiones de zapatas. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segun posicion a(mEenxX) b(m)(enY) c(m)(en2)
Zapata de Esquina Z-1 1.45 1.25 0.30
Zapata Central Exterior Z-2 1.80 1.60 0.35
Zapata Central Z-3 2.10 1.90 0.40
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Para calcular las masas traslacionales (Mx, My y Mz) primero obtenemos los pesos
respectivos, es decir multiplicamos el volumen (a x b x c) por el peso especifico del material

por el que se conforma la zapata, siendo el material concreto armado = 2400 kg/ms3.

Ya con el peso respectivo de cada zapata, se procede a dividirla sobre la gravedad =

9.81 m/s2.

Pzapata _y.a.b.c
g

Mt = Mx = My = Mz = ; (tn.s?/m)

Por lo cual, para ambos tipos de edificaciones, se obtiene las masas traslacionales

mostradas en la Tabla 15.

Tabla 15. Masas traslacionales de zapata de edificacion regular e irregular. Fuente:
Elaboracion propia.

Zapata segun su Peso de Mx My Mz
posicion o dimensién  zapata (tn) (tn.s?/m) (tn.s%/m) (tn.s?/m)
Z-1 1.305 0.133 0.133 0.133
Z-2 2.4192 0.247 0.247 0.247
Z-3 3.8304 0.390 0.390 0.390

3.16.2. Masas rotacionales (Mpx+Mpy y M¢pz)

Las Masas Rotacionales también son dependientes de las dimensiones de las zapatas.
Las Masas Rotacionales se obtienen usando las Masas Traslacionales y las dimensiones de las
zapatas (ver Tabla 16). La Tabla 16 muestra las Masas Rotacionales que se aplicara a cada

base de columna segun la zapata correspondiente.

Tabla 16. Masas rotacionales para los tipos de zapata de edificacién regular e irregular.
Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de zapata Mex Moy Mz
segln (tn.s2/m) (tn.s%/m) (tn.s?/m)
su posicion o c M (b%+ c?) c M (a?+ c? M,(a* + b?
di?nensic')n MG+ M) + . 12 ) %
Z-1 0.021 0.027 0.041
Z-2 0.063 0.077 0.119
Z-3 0.138 0.164 0.261
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3.16.3. Numeracion de zapatas a usarse en el calculo de Coeficientes de Rigidez y Rigidez de

Suelo

Los posteriores calculos dependeran del peso que se asigne a cada zapata, en este caso
para mayor precision, no se utilizard un peso estandar segun el tipo de zapata mencionado
anteriormente, sino que se procedera a clasificar las zapatas segin su simetria tributaria y por
ende, segun su peso. Segun la clasificacion de zapatas por peso tributario que recibe cada
columna, se tiene 14 tipos de zapatas. Los pesos respectivos, son tomados del ETABS y

redondeados y/o estandarizados segun el caso correspondiente, mostrados en la Tabla 17.

76 72 Z-12 ity

24 ZI—:"[]CI EI—__114 Euﬂ-

7.3 P 73 713

- ] ]
-1 -7 Z-f Z-1

Figura 70. Distribucion de zapatas segun peso y simetria, edificacion regular e irregular.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.16.4. Aplicacion de Interaccion Suelo-Estructura para edificacion regular

Obtenidas las Masas Rotacionales y Masas Traslacionales para ambas edificaciones, se

procede a obtener los Coeficientes de Rigidez de la Edificacion Regular.

3.16.4.1. Pesos para el calculo de Coeficientes de Rigidez

Para obtener los Coeficientes de Rigidez, lo primero es definir el peso ejercido sobre
cada zapata. La Tabla 17 muestra los pesos provenientes de las columnas de la edificacion

regular (Carga Muerta y Carga Viva).

Tabla 17. Pesos tributarios (CM y CV) para cada zapata provenientes de columnas, edificacion
regular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segun peso tributario Columna CM (tn) CV (tn)
1 1y19 27.68 5.39
2 2y 20 39.03 8.52
3 3y21 34.95 7.47
4 4y22 35.18 7.50
5 5y23 34.30 7.22
6 6y24 22.54 3.96
7 7y 13 42.00 9.16
8 8yl14 60.05 14.43
9 9 51.89 11.79
10 10 44.83 9.55
11 11y 17 44,76 9.74
12 12y 18 33.46 6.63
13 15 55.20 12.57
14 16 50.87 11.00

Es necesario obtener la Presion Estatica ejercida sobre cada zapata, siendo necesario los

pesos mencionados en la Tabla 17, el peso propio de cada zapata y el area de la misma.

3.16.4.2. Presion Estatica (p)

El célculo de magnitud de presion estatica del suelo para cada zapata (ver Ecuacion 48)

se obtiene de un respectivo metrado de cargas tributario (nivel 1 - nivel final), tal que:

__ Ptributario sobre zapata + Pzapata

p= ; (kg/cm?)

Azapata
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La Tabla 18 muestra el peso tributario (CM + CV) que recibe cada zapata y el peso
correspondiente a cada zapata segun sus dimensiones en la Tabla 19, para la Edificacion A
(edificacion regular). El peso tributario concerniente a cada zapata es el proveniente de las

columnas y ha sido obtenido del ETABS.

Tabla 18. Peso tributario resultante de la suma de CM y CV de cada zapata de edificacion
regular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segun

peso tributario 0 ()
1 33070.0
2 47550.0
3 42420.0
4 42680.0
5 41520.0
6 26500.0
7 51160.0
8 74480.0
9 63680.0
10 54380.0
11 54500.0
12 40090.0
13 67770.0
14 61870.0

Tabla 19. Peso propio de cada zapata de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segun

peso tributario 0 le)
1 1305.0
2 2419.2
3 2419.2
4 2419.2
5 2419.2
6 1305.0
7 2419.2
8 3830.4
9 3830.4
10 3830.4
11 3830.4
12 2419.2
13 3830.4
14 3830.4
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La presion estatica del suelo para cada zapata, fue calculada tal cual indica la Ecuacion

50, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20. Presion Estética por zapata, edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segin  Presion estatica
peso tributario (kg/cm2)

1 1.897
2 1.735
3 1.557
4 1.566
5 1.526
6 1.534
7 1.860
8 1.963
9 1.692
10 1.459
11 1.462
12 1.476
13 1.794
14 1.647

Se procedera a obtener la inercia de cada zapata en direccién X (b x h3/12) y en

direccion Y (h x b3/12).

3.16.4.3. Area e Inercia de zapatas

La Tabla 21 muestra el area correspondiente a cada zapata y su inercia en ambas

direcciones, obtenidas segun las dimensiones propias de cada zapata.
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Tabla 21. Area e Inercia de cada zapata de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata )
segun Largo Ancho Peralte Volumen Area Inercia Inercia Y
peso (m) (m) (m) (m3) (cm2) X (m4) (m4)
tributario
1 1.45 1.3 0.30 0.544 18125 0.236 0.318
2 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
3 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
4 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
5 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
6 1.45 1.3 0.30 0.544 18125 0.236 0.318
7 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
8 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
9 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
10 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
11 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
12 1.8 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
13 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
14 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466

3.16.4.4. Coeficiente de Balasto, Coeficiente Do y Coeficiente de Poisson

El valor de C, lo podemos asumir directamente de la tabla 2.1 del libro titulado:
“Interaccion Sismica Suelo-Estructura en edificaciones con zapatas aisladas™ (Villarreal G.,
2009). La tabla mencionada (representada en la Figura 72) clasifica los tipos de suelo segun
sus caracteristicas. El suelo en estudio, el cual se encuentra en la Zona | del distrito de La
Molina, (segun Microzonificacién Sismica realizada por el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas elaborada en el afio 2010) corresponde a un material compuesto por
grava pobremente gradada medio densa (Notese que para este proceso, el suelo de estudio se
encuentra clasificado dentro de un suelo S1). Segin lo mencionado, en base a la clasificacion
que se muestra en la Figura 71, se asigna un valor C,: 2.6 kg/cm2. Segun la teoria obtenida de
Villarreal (2009), definimos un valor de po (kg/cm2) = 0.2; ademas: A = 1m"! = 1. Los valores

mencionados anteriormente rigen para todas las zapatas de los presentes casos de estudio.
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Tipo de Caracteristica de la Suelo C, (kg ! e’ )
parfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (7, <0) 3,0
Arena compacta (7, <0) 22
&1 Roca o suelos muy '
rlgidos Caszcajp, grava, canto rodado, arena 26
densa
Arcilla vy arena arcillosa plastica 2.0
(0,25<1, 20.5)
Arena plastica (0</, <0.5) 1,6
) i Arena polvorosa medio densa v densa 14
52 Suelos intermadios
(e = 0.80)
Arenas de grano fino, mediano v grueso, 1.8
independientes de su densidad vy
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 0.8
plasticidad (0.5</, £0,75)
=3 Suelos flexibles o con 1 e o Diastica (05</, <1) 10
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1,2
(e=0280)
Arcilla v arena arcilloza muy blanda 0.6
sS4 Condiciones (1,>0,75)
excepcionales Arena movediza (1, >1) 0.6

Figura 71. Valores de Co. Fuente: Villarreal (2009).

Con el valor de C,, se procede a obtener D, con la siguiente ecuacion:
_ 1K . 3
Dy = Tos 5 Co; (kg/cm?)

El Coeficiente Poisson es obtenido de las propiedades representativas del suelo en

estudio, teniendo:

w: Coeficiente de Poisson: 0.3.
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3.16.4.5. Coeficiente Do, Coeficientes de Rigidez

Los Coeficientes de Rigidez (ver Ecuacion 44 a Ecuacion 47), se muestran en la Tabla

22,

Tabla 22. Coeficientes de rigidez del suelo de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata
segun Do Co Cx Cy Cz Cox Coy
peso (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3)
tributario

1 2.141 2.6 26.238 26.238 31.860 53.947 57.481
2 2.141 2.6 21.197 21.197 25.739 42.757 44.884
3 2.141 2.6 20.080 20.080 24.382 40.503 42.518
4 2.141 2.6 20.138 20.138 24.453 40.620 42.641
5 2.141 2.6 19.877 19.877 24.136 40.094 42.089
6 2.141 2.6 23.598 23.598 28.654 48.518 51.697
7 2.141 2.6 21.949 21.949 26.653 44.275 46.477
8 2.141 2.6 20.156 20.156 24.475 39.989 41.622
9 2.141 2.6 18.715 18.715 22.7125 37.129 38.646
10 2.141 2.6 17.378 17.378 21.102 34.477 35.885
11 2.141 2.6 17.396 17.396 21.123 34.513 35.922
12 2.141 2.6 19.551 19.551 23.740 39.436 41.398
13 2.141 2.6 19.273 19.273 23.403 38.238 39.799
14 2.141 2.6 18.462 18.462 22.418 36.628 38.124

3.16.4.6. Rigideces de Suelo

La Rigidez del Suelo, que se asigna a cada zapata para tomar en cuenta la interaccion
que producen ambos elementos, se obtiene de multiplicaciones entre los Coeficientes de
Rigidez, Area e Inercia de las zapatas, dependiendo del caso (ver Ecuacion 36 a Ecuacion 40).

Los resultados se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23. Rigideces de suelo de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kex (th.m) Koy (tn.m)
1 47556.035 47556.035 57746.614 12731.631 18253.922
2 61047.485 61047.485 74129.089 26269.879 34901.935
3 57828.976 57828.976 70220.900 24884.894 33061.857
4 57996.395 57996.395 70424.194 24956.937 33157.573
5 57245.671 57245.671 69512.601 24633.887 32728.371
6 42770.638 42770.638 51935.775 11450.492 16417.094
7 63214.206 63214.206 76760.108 27202.260 36140.689
8 80422.935 80422.935 97656.422 48000.086 61031.802
9 74671.614 74671.614 90672.675 44567.434 56667.208
10 69337.869 69337.869 84195.984 41384.011 52619.506
11 69409.302 69409.302 84282.724 41426.646 52673.715
12 56306.437 56306.437 68372.102 24229.717 32191.394
13 76900.281 76900.281 93378.912 45897.604 58358.510
14 73663.815 73663.815 89448.918 43965.934 55902.403

3.16.5. Aplicacién de Interaccion Suelo Estructura en edificacion irregular

3.16.5.1. Pesos para el calculo de Coeficientes de Rigidez

Para la edificacion irregular, se considera pesos tributarios mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24. Pesos tributarios (CM y CV) provenientes de columnas para cada zapata,
edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segun

peso tributario Columna ~ CM(tn)  CV (tn)
1 1y 19 28.42 5.46
2 2y 20 39.53 8.52
3 3y21 35.67 7.53
4 4y 22 35.74 7.51
5 5y 23 34.72 7.20
6 6y 24 23.28 4.02
7 7y 13 42.57 9.19
8 8y 14 60.17 14.31
9 9 52.90 11.90
10 10 46.37 9.82
11 11y 17 45.08 9.69
12 12y 18 34.02 6.65
13 15 56.0700 12.63
14 16 50.820 11.00
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3.16.5.2. Presion Estatica

La Tabla 25 muestra el peso tributario (CM + CV) que recibe cada zapata y este peso
sumado al peso propio segun las dimensiones de zapatas se muestra en la Tabla 26, siendo esto
necesario para obtener la Presion Estatica. El peso tributario concerniente a cada zapata ha sido
obtenido del ETABS. La Tabla 26 muestra los pesos propios de las zapatas, siendo igual a la

Tabla 19, esto debido a que las dimensiones en ambas edificaciones en estudio, son las mismas.

Tabla 25. Peso tributario resultante de la suma de pesos de CM y CV de cada zapata de
edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segun

pesg tributgario 0 ()
1 33880.0
2 48050.0
3 43200.0
4 43250.0
5 41920.0
6 27300.0
7 51760.0
8 74480.0
9 64800.0
10 56190.0
11 54770.0
12 40670.0
13 68700.0
14 61820.0
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Tabla 26. Peso propio de cada zapata de edificacion irregular. Fuente: Elaboracién propia.

Zapata segun peso tributario  Peso (kg)

1 1305.0
2 2419.2
3 2419.2
4 2419.2
5 2419.2
6 1305.0
7 2419.2
8 3830.4
9 3830.4
10 3830.4
11 3830.4
12 2419.2
13 3830.4
14 3830.4

La Tabla 27 muestra los valores obtenidos para la presion estatica de la estructura

irregular, siguiendo los mismos pasos que se menciond en el modelo anterior.

Tabla 27. Presion estatica por zapata, edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata segun peso tributario Presion estatica (kg/cm2)
1 1.941
2 1.752
3 1.584
4 1.586
5 1.540
6 1.578
7 1.881
8 1.963
9 1.720
10 1.504
11 1.469
12 1.496
13 1.818
14 1.645

3.16.5.3. Area e Inercia de zapatas

Sabiendo que ambas edificaciones tienen las mismas dimensiones en sus zapatas, la

Tabla 28 muestra el Area e Inercia con los mismos valores que la Tabla 21.
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Tabla 28. Area e Inercia de cada zapata de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Largo Ancho Peralte Volumen Inercia X Inercia Y

Zapata (m) (m) (m) (m3) Area(cm?2) (md) (md)
1 1.45 1.3 0.30 0.544 18125 0.236 0.318
2 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
3 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
4 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
5 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
6 1.45 1.3 0.30 0.544 18125 0.236 0.318
7 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
8 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
9 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
10 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
11 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
12 1.80 1.6 0.35 1.008 28800 0.614 0.778
13 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466
14 2.10 1.9 0.40 1.596 39900 1.200 1.466

3.16.5.4. Coeficientes de acuerdo a las propiedades del suelo

El Coeficiente de Balasto, Coeficiente de Poisson y Coeficiente Do, siguen siendo los

mismos que en la edificacion regular. La Tabla 29 muestra los demas valores adquiridos .

Tabla 29. Propiedades de zapatas de edificacion irregular. Fuente: Elaboracién propia.

Zapata a(m) b(m) a=m"! A(m2) p(kg/cm2) po (kg/cm2)

1 1.45 1.25 1 1.8125 1.941 0.2
2 1.80 1.60 1 2.88 1.752 0.2
3 1.80 1.60 1 2.88 1.584 0.2
4 1.80 1.60 1 2.88 1.586 0.2
5 1.80 1.60 1 2.88 1.540 0.2
6 1.45 1.25 1 1.8125 1.578 0.2
7 1.80 1.60 1 2.88 1.881 0.2
8 2.10 1.90 1 3.99 1.963 0.2
9 2.10 1.90 1 3.99 1.720 0.2
10 2.10 1.90 1 3.99 1.504 0.2
11 2.10 1.90 1 3.99 1.469 0.2
12 1.80 1.60 1 2.88 1.496 0.2
13 2.10 1.90 1 3.99 1.818 0.2
14 2.10 1.90 1 3.99 1.645 0.2

3.16.5.5. Coeficiente Do, Coeficientes de Rigidez del Suelo

Los Coeficientes de Rigidez se obtuvieron segun la Ecuacién 44 a Ecuacion 47.
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Tabla 30. Coeficientes de rigidez del suelo de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion
propia.

Zapata Do Co Cx Cy Cz Cox Copy
(Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3) (Kg/cm3)
1 2.141 2.6 26.545 26.545 32.233 54.579 58.154
2 2.141 2.6 21.303 21.303 25.868 42.970 45.108
3 2.141 2.6 20.253 20.253 24.593 40.854 42.886
4 2.141 2.6 20.264 20.264 24.607 40.876 42.910
5 2.141 2.6 19.967 19.967 24.246 40.276 42.280
6 2.141 2.6 23.935 23.935 29.064 49.212 52.435
7 2.141 2.6 22.072 22.072 26.802 44,522 46.737
8 2.141 2.6 20.156 20.156 24.475 39.989 41.622
9 2.141 2.6 18.869 18.869 22.913 37.436 38.965
10 2.141 2.6 17.646 17.646 21.427 35.009 36.439
11 2.141 2.6 17.436 17.436 21.172 34.593 36.005
12 2.141 2.6 19.684 19.684 23.902 39.705 41.680
13 2.141 2.6 19.398 19.398 23.555 38.485 40.057
14 2.141 2.6 18.455 18.455 22.410 36.614 38.110

3.16.5.6. Rigideces de Suelo

La rigidez que sera aplicada a cada zapata en el modelo de ETABS para representar la

Rigidez de Suelo, se muestra en laTabla 31.

Tabla 31. Rigideces de suelo de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kex (tn.m) Koy (tn.m)
1 48113.069 48113.069 58423.012 12880.760 18467.734
2 61352.150 61352.150 74499.040 26400.982 35076.118
3 58329.790 58329.790 70829.030 25100.403 33348.181
4 58361.747 58361.747 70867.835 25114.155 33366.451
5 57505.648 57505.648 69828.287 24745.760 32877.004
6 43381.569 43381.569 52677.620 11614.050 16651.594
7 63567.169 63567.169 77188.705 27354.146 36342.484
8 80422.935 80422.935 97656.422 48000.086 61031.802
9 75288.469 75288.469 91421.712 44935.601 57135.330
10 70407.616 70407.616 85494.963 42022.486 53431.321
11 69569.758 69569.758 84477.563 41522.413 52795.482
12 56689.261 56689.261 68836.959 24394.453 32410.261
13 77398.089 77398.089 93983.393 46194.719 58736.290
14 73635.779 73635.779 89414.875 43949.201 55881.127
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3.17. Modelado de Interaccién Suelo—Estructura

Restricciones en los apoyos: Para el anélisis de Interaccion Suelo-Estructura no se
asignaran restricciones en los apoyos, quedando totalmente libres, con este procedimiento se

podra afiadir las Masas Rotacionales, Masas Traslacionales y Coeficientes de rigidez

posteriormente.
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Figura 72. Liberacion de apoyos en las bases de las columnas. Fuente: Elaboracion propia.

Dibujo de Zapatas: Se procede a insertar puntos de referencia en la superficie base de la

edificacion para dibujar las zapatas correspondientes.
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Figura 73. Dibujo de puntos para colocacion de zapatas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 74. Dibujo de zapatas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Zapatas en la base de edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.

exterio

Se puede observar en la Figura 75 que el centro de las zapatas de esquina y las centrales

res, no coinciden con el eje formado por las grillas, esto se debe a que las columnas
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respectivas han sido desplazadas (2.5 cmen Xy 12.5en Y), por lo que la columna esté en el

mismo centro de la zapata, esta estd adaptada al desplazamiento respectivo y no a las grillas.
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Figura 76. Zapatas en la base de edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Adicién de Masas Rotacionales y Masas Traslacionales: Las Masas Rotacionales y
Masas Traslacionales dependen de las dimensiones de las zapatas, por lo que tanto para la

estructura regular como la irregular, las zapatas tendran los mismos valores.
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Figura 77. Asignacion de Masas Rotacionales y Masas Traslacionales. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 78. Vista de Masas Rotacionales y Masas Traslacionales en edificacion regular.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicién de Coeficientes de Rigidez (Springs): Es necesario discretizar las zapatas, de

tal manera que el nodo recaiga en la division central del elemento.

Figura 79. Discretizacion de zapatas para posterior colocacion de Rigideces de Suelo. Fuente:
Elaboracion propia.
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De la Figura 80 a la Figura 83 se observa la adicion de los Coeficientes de Rigidez del

Suelo de acuerdo al peso de cada zapata.
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Figura 80. Colocacion de Rigideces de Suelo en zapatas de edificacion regular. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 81. Rigideces de Suelo, Masas Rotacionales y Masas Traslacionales, aplicadas a las

zapatas de la edificacion regular. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82. Colocacion de Rigideces de Suelo en zapatas de edificacion irregular. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 83. Rigideces de Suelo, Masas Rotacionales y Masas Traslacionales aplicadas a las
zapatas de la edificacion irregular. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante sefialar que aplicar la ISE estara sujeto a variaciones en las dimensiones

de elementos estructurales, lo que en analisis completos conllevaria a un proceso iterativo.
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3.18. Analisis de Irregularidad de Piso Blando por ETABS

Se procedera a verificar la irregularidad de Piso Blando, parte fundamental para lograr
el objetivo del estudio. La edificacion A, tiene similitud en niveles; sin embargo, es necesario
verificar las irregularidades. Referente a la edificacion B, ésta tiene su primer nivel de gran

altura, por tanto desde un inicio se propone y se nombra como irregular, lo cual sera verificado.

Todas las irregularidades para todos los casos, se encuentran detalladas en el Anexo F,
en el cual se demuestra que la Edificacion A no posee irregularidad y que la Edificacion B si

es irregular tal como se propuso y que prevalece unicamente la irregularidad de piso blando.

3.18.1. Edificacion A (Altura del primer nivel=2.7m) Sin Interaccion Suelo-Estructura.

Irregularidad estructural en altura — Irregularidad de Piso Blando

La irregularidad de Piso Blando, segtn la E.030 (2018), se da si la rigidez lateral de un
entrepiso es menor que el 70 % de su superior o menor a 80 % del promedio de los tres niveles
adyacentes; esta rigidez es la razon entre la fuerza cortante de entrepiso y el correspondiente

desplazamiento relativo en el centro de masas, evaluados para la misma condicién de carga.

3.18.1.1. Analisis Estatico.

3.18.1.1.1. Analisis Estatico en direccion X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye por cada nivel, segtn el

Analisis Estatico en direccidn X, se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32. Fuerza cortante por nivel de Edificacién A, analisis estatico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel VX (tn)
5 37.786
4 81.149
3 113.854
2 135.658
1 146.559
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Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 33 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 2.665 mm a 13.587 mm. El

mayor desplazamiento correspondiente se produce en el segundo nivel con 3.722 milimetros.

Tabla 33. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, analisis estatico
en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazgmiento DeSplazgmiento
Acumulativo (mm)  correspondiente (mm)

5 13.587 1.460

4 12.127 2448

3 9.679 3.292

2 6.387 3.722

! 2.665 2.665

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 34 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 34. Verificacion de piso blando en Edificacion A, andlisis estatico en direccion X.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel k;éﬁ:]gl:gr? 0.7(Kinivets2) B?;Z%? 0.8(((Kinivets2) +(Kirivets2) + (Kinivet+3))/3) B(iapr:fjcc))?
5 25.881 Falso
4 33149 18117  Falso
3 34585 23204  Falso
o 36448 24210  Falso 24.964 Falso
1 54994 25513  Falso 27782 Falso

La Edificacion A, segun el Analisis Estatico en direccion X, no presenta irregularidad

de Piso Blando.

3.18.1.1.2. Anélisis Estatico en direccion Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Analisis Estatico en direccién Y, se muestra en la Tabla 35.

197



Tabla 35. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A, andlisis estatico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel VYy (tn)
5 37.786
4 81.149
3 113.854
2 135.658
1 146.559

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 36 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 4.59 mma 21.02 mm. El mayor
desplazamiento correspondiente se produce en segundo nivel con 5.669 milimetros. Como se
puede observar y comparar, la direccion Y tiene mayores desplazamientos comparados con la
direccion X, es decir que la direccion Y es mas desfavorable debido a la distribucién de espacios

y dimensiones de acuerdo al lado de los elementos.

Tabla 36. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, analisis estatico
en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazamiento Desplazamiento
Acumulativo (mm) correspondiente (mm)
5 21.02 2.206
4 18.814 3.656
3 15.158 4.899
2 10.259 5.669
1 4.590 4.590

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 37 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 37. Verificacion de piso blando en Edificacion A, analisis estatico en direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel k;ﬁﬁ:ﬁﬁf) 0.7(Kinwr) 0 O.8((Kimwtor# (Kinve)+(Kirnet))/3) E00
5 17.129 Falso
4 22196  11.990  Falso
3 23240 15537  Falso
2 23930 16268  Falso 16.684 Falso
1 31930 16751  Falso 18.498 Falso
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La Edificacion A, segun el Analisis Estatico en la direccion Y, no presenta irregularidad

de Piso Blando.

3.18.1.2. Analisis Dinamico

3.18.1.2.1. Anélisis Dindmico en direccion X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Andlisis Dinamico en direccién X, se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A, analisis dindmico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel VX (tn)

5 29.090
4 63.069
3 90.010
2 108.468
1 117.048

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 39 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 2.139 mm a 10.667 mm. El
mayor desplazamiento se produce en segundo nivel, con un desplazamiento correspondiente de

2.976 milimetros.

Tabla 39. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, analisis dinamico
en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazamiento Desplazamiento
Acumulativo (mm) correspondiente(mm)
5 10.667 1.083
4 9.584 1.878
3 7.706 2501
2 5.115 2.976
1 2.139 2139

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 40 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.
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Tabla 40. Verificacion de piso blando en Edificacion A, analisis dindmico en direccion X.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel k;ﬁ:ﬁ:ﬁﬁf) 0.7(Kimwers)  gor 50 O.8(((Kinnete)+(Kimweo# (Kinve))3) 8 0
5 26.861 Falso
4 33583 18803  Falso
3 34739 23508  Falso
2 36448 24318  Falso 25.382 Falso
1 54721 25513 Falso 27.939 Falso

La Edificacién A, segin el Analisis Dindmico en la direccion X, no presenta

irregularidad de Piso Blando.

3.18.1.2.2. Anélisis Dindmico en direccion Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Andlisis Dinamico en direccién Y, se muestra en la Tabla 41.

Tabla 41. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A, analisis dinamico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel Vy (tn)

5 30.063
4 65.412
3 93.726
2 113.629
1 123.904

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 42 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 3.868 mm a 17.166 mm. El
mayor desplazamiento se produce en segundo nivel, con un desplazamiento correspondiente de
4.736 milimetros. Como se puede observar y comparar, la direccion Y tiene mayores
desplazamientos comparados con la direccion X, es decir que la direccion Y es mas
desfavorable debido a la distribucion de espacios y dimensiones de acuerdo al lado de los

elementos.
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Tabla 42. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A, analisis dindmico
en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel Desplazgmiento Desplazgmiento
Acumulativo (mm) correspondiente (mm)
5 17.166 1.670
4 15.496 2.889
3 12.607 4.003
2 8.604 4.736
1 3.868 3.868

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 43 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 43. Verificaciéon de piso blando en Edificacion A, andlisis dindmico en direccién Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel k'er(]Fi:S:grf) 0.7 (Kinivet+1) B?;:Z%? 0.8(((Kiniver1) +(Kinivets2)+(Kinivets3))/3) B‘i:r']fj%?
5 18.001 Falso
4 22.642 12601  Falso
3 23.414 15849  Falso
2 23.993 16.390 Falso 17.082 Falso
1 32.033 16.795  Falso 18.680 Falso

La Edificacion A, segin el Analisis Dindmico en la direccion Y, no presenta

irregularidad de Piso Blando.

3.18.2. Edificacion A (Altura del primer nivel=2.7m) Con Interaccion Suelo-Estructura

3.18.2.1. Analisis Estatico

3.18.2.1.1. Anélisis Estatico en direccion X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el
Analisis Estatico en direccidn X, para el caso afiadiendo la Interaccion Suelo-Estructura, se
muestra en la Tabla 44. En el Analisis Estatico, no hubo variacion al aplicar la ISE. No hubo

variacion al aplicar la ISE con respecto a su no aplicacion.
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Tabla 44. Fuerza cortante por nivel de Edificaciéon A con ISE, analisis estatico en direcciéon X.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel VX (tn)

5 37.786
4 81.149
3 113.854
2 135.658
1 146.559

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 45 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 3.146 mm a 14.470 mm. El
mayor desplazamiento se produce en segundo nivel, con un desplazamiento correspondiente de

3.860 milimetros.

Tabla 45. Desplazamientos relativos en el centro de masa de Edificacion A con ISE., andlisis
estatico, direccion X. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel Desplazgmiento Desplaza_lmiento
Acumulativo (mm)  correspondiente(mm)
5 14.47 1.529
4 12.941 2.539
3 10.402 3.396
2 7.006 3.860
1 3.146 3.146

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 46 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 46. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE., analisis estatico en direccion
X. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel k;ﬁ'ﬁ:gr‘if) 0.7(Kinwor) 0 0.8((Kimweto# (Kinee)+(Kiriet))/3) E00
5 24.713 Falso
4 31961  17.299  Falso
3 33526 22373  Falso
2 35144 23468  Falso 24.053 Falso
1 46586 24601  Falso 26,835 Falso
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La Edificacion A, segun el Analisis Estatico en direccion X, incluyendo la Interaccion

Suelo-Estructura, no presenta irregularidad de Piso Blando.

3.18.2.1.2. Anélisis Estatico en direccion Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el
Analisis Estatico en direccién Y, para el caso afiadiendo la Interaccion Suelo-Estructura, se

muestra en la Tabla 47. No hubo variacion al aplicar la ISE con respecto a su no aplicacion.

Tabla 47. Fuerza cortante por piso de Edificacion A con ISE, analisis estatico en direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Vy (tn)
5 37.786
4 81.149
3 113.854
2 135.658
1 146.559

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 48 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 2.091 mm a 22.104 mm. El
mayor desplazamiento se produce en segundo nivel, con un desplazamiento correspondiente de
5.091 milimetros. Como se puede observar y comparar, la direccién Y tiene mayores
desplazamientos comparados con la direccion X, es decir que la direccion Y es mas
desfavorable debido a la distribucion de espacios y dimensiones de acuerdo al lado de los

elementos.

Tabla 48. Desplazamientos relativos en el centro de masa de Edificacion A con ISE., analisis
estético en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazgmiento Desplazgmiento
Acumulativo (mm)  correspondiente (mm)
5 22.104 2.295
4 19.809 3.800
3 16.009 5.066
2 10.943 5.852
1 5.091 5.091
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Verificacion de Piso Blando: La Tabla 49 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 49. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE., anélisis estatico en direccion
Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel k:ﬁ;g:gﬁf) 0.7 (Kinivet+1) B?;:Z%? 0.8(((Kinivetst)+(Kinivets2) +(Kinvet+3))/3) B?:r':j%?
5 16.465 Falso
4 21355 11525  Falso
3 22.474 14.949 Falso
> 23181 15732 Falso 16.078 Falso
1 28788 16227  Falso 17.869 Falso

La Edificacion A, segun el Analisis Estatico en direccién Y, incluyendo la Interaccion

Suelo-Estructura, no presenta irregularidad de Piso Blando.

3.18.2.2. Anélisis Dinamico

3.18.2.2.1. Anélisis Dindmico en direccion X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el
Analisis Dinamico en direccion X para el caso afiadiendo la Interaccion Suelo-Estructura, se
muestra en la Tabla 50. Hubo una variacion muy baja al aplicar la ISE, con respecto a su no

aplicacion.

Tabla 50. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A con ISE., anélisis dindmico en direccion
X. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel VX (tn)

5 29.000
4 63.077
3 90.196
2 109.183
1 118.607

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 51 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los

desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 2.553 mm a 11.425 mm. El
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mayor desplazamiento se produce en segundo nivel, con un desplazamiento correspondiente de

3.86 milimetros.

Tabla 51. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion A con ISE., analisis

dindmico en direccién X. Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamiento

Desplazamiento

L Acumulativo (mm)  correspondiente(mm)
5 11.425 1.135
4 10.290 1.951
3 8.339 2.681
2 5.658 3.105
1 2.553 2.553

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 52 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 52. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE., analisis dinamico en direccién
X. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel k;éﬁ:]gl:gr? 0.7(Kinivets2) B?;Z%? 0.8(((Kinivets2) +(Kirivets2) + (Kinivet+3))/3) B(iapr:fjcc))?
5 25.550 Falso
4 32330 17885  Falso
3 33643 22631  Falso
2 35164 23550  Falso 24.406 Falso
1 46458 24615  Falso 26.970 Falso

La Edificacion A, segun el Analisis Dinamico en direccion X, para el caso afiadiendo

la Interaccion Suelo-Estructura, no presenta irregularidad de Piso Blando.

3.18.2.2.2. Analisis Dinamico en direccion Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Anédlisis Dinamico en direccion Y, para el caso afiadiendo la Interaccion Suelo-Estructura, se

muestra en la Tabla 53. Hubo una variacion muy baja al aplicar la ISE, con respecto a su no

aplicacion.
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Tabla 53. Fuerza cortante por nivel de Edificacion A con ISE., anélisis dindmico en direccion
Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel  Vy (tn)
5 29.385
4 63.977
3 91.700
2 111.387
1 121.458

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 54 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 4.217 mm a 17.696 mm. El
mayor desplazamiento se produce en segundo nivel con un desplazamiento correspondiente de
4.217 milimetros. Como se puede observar y comparar, la direccion Y tiene mayores
desplazamientos comparados con la direccion X, siendo la direccion Y mas desfavorable

debido a la distribucidn de espacios y dimensiones de acuerdo al lado de los elementos.

Tabla 54. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificaciéon A con ISE., analisis
dindmico, direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nive]  Desplazamiento Desplazamiento
Acumulativo (mm)  correspondiente (mm)
S 17.696 1.701
4 15.995 2940
3 13.055 4.048
2 9.007 4.790
1 4.217 4.217

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 55 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también el cumplimiento de las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 55. Verificacion de piso blando en Edificacion A con ISE., analisis dinamico en direccién
Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel k;ﬁ:g:gfrf) 0.7(Kinivet+2) B?;:fj‘(’)? 0.8(((Kinivets2)+(Kivets2) + (Kinivets2))/3 B(i;fj%?
5 17.275 Falso
4 21.761 12.093 Falso
3 22,653 15233 Falso
2 23254 15857  Falso 16.450 Falso
1 28.802 16278 Falso 18.045 Falso
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La Edificacion A, segun el Anélisis Dinamico en direccion Y, para el caso afiadiendo

la Interaccion Suelo-Estructura, no presenta irregularidad de Piso Blando.

3.18.3. Edificacion B (Altura del primer nivel=4.05m) Sin Interaccion Suelo-Estructura

3.18.3.1. Analisis Estatico

3.18.3.1.1. Anélisis Estatico en direccion X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Andlisis Estatico en direccion X, se muestra en la Tabla 56.

Tabla 56. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, andlisis estatico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel Vx (tn)
5 35.551
4 77.276
3 109.911
2 133.222
1 147.734

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 57 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 5.807 mm a 16.802 mm. El
mayor desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de

5.807 milimetros.

Tabla 57. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B, andlisis estatico
en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Nive]  Desplazamiento Desplazamiento
Acumulativo (mm)  correspondiente (mm)
S 16.802 1.416
4 15.386 2.388
3 12.998 3.263
2 9.735 3.928
1 5.807 5.807
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Verificacion de Piso Blando: La Tabla 58 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacién por piso blando.

Tabla 58. Verificacion de piso blando en Edificacion B, andlisis estatico en direccion X.
Fuente: Elaboracion propia.

. ki (Rigidez . ¢ Piso 0.8(((Kiniver+1)+(Kinivel+2 ¢Piso
M er(1 tng/mm : 0.7(Kinvers1) - glando? ((s‘(kinivelzs))(/3) ) Blando?

5 25.107 Falso

4 32.360 17.575 Falso

3 33.684 22.652 Falso

2 33.916 23.579 Falso 24.307 Falso

1 25.441 23.741 Falso 26.656 Verdadero

La Edificacion B, segun el Analisis Estatico en direccion X, presenta irregularidad de
Piso Blando en su primer nivel. El piso que presenta la irregularidad, no cumple la segunda
condiciodn, la cual refiere que los desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de
masas no pueden ser menor que 0.8 veces el promedio de los mismos desplazamientos de los

tres niveles superiores respecto a éste. Se cumple que la Edificacion B presenta irregularidad.

3.18.3.1.2. Analisis estatico en direccion Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Analisis Estatico en direccién Y, se muestra en la Tabla 59.

Tabla 59. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, analisis estatico en direccién Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel Vy (tn)
5 35.551
4 77.276
3 109.911
2 133.222
1 147.734

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 60 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los

desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 12.212 mm a 28.613 mm. El
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mayor desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de
12.212 milimetros. Como se puede observar y comparar, la direccion Y tiene mayores
desplazamientos comparados con la direccion X, es decir que la direccion Y es mas
desfavorable debido a la distribucion de espacios y dimensiones de acuerdo al lado de los

elementos.

Tabla 60. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacién B, andlisis estatico
en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nive] Desplazamiento Desplazamiento
Acumulativo (mm) correspondiente (mm)
S 28.613 2115
4 26.498 3562
3 22.936 4.823
2 18.113 5.901
1 12.212 12.212

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 61 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 61. Verificacion de piso blando en Edificacion B, analisis estatico en direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia.

it KOO0 o1y 0, O o
5 16.809 Falso
4 21.694 11.766 Falso
3 22.789 15.186 Falso
2 22.576 15.952 Falso 16.345 Falso
1 12.097 15.803  Verdadero 17.883 Verdadero

La Edificacion B, segun el Analisis Estatico en direccion Y, presenta irregularidad de
Piso Blando en su primer nivel. El piso que presenta la irregularidad, no cumple la primera
condicion, ni la que sefiala que los desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de
masas no pueden ser menor que 0.8 veces el promedio de los mismos desplazamientos de los

tres niveles superiores respecto a éste. Se cumple gue la Edificacion B presenta irregularidad.

209



3.18.3.2. Analisis Dinamico

3.18.3.2.1. Analisis dinamico en direccién X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Analisis Dinamico en direccion X, se muestra en la Tabla 62.

Tabla 62. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, analisis dindmico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel VX (tn)
5 27.763
4 62.451
3 91.414
2 113.493
1 127.800

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 63 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 5.031 mm a 14.093 mm. El
mayor desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de

5.031 milimetros.

Tabla 63. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B, analisis dinamico
en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

_ Desplazamiento Desplazamiento
Nivel  Acumulativo (mm) correspondiente(mm)

5 14.093 1.093

4 13.000 1.917

3 11.083 2.706

2 8.377 3.346

1 5.031 5.031

Verificacion de piso blando: La Tabla 64 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacién por piso blando.
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Tabla 64. Verificacion de piso blando en Edificacion B, analisis dindmico en direccion X.
Fuente: Elaboracion propia.

ki . . . .
. .. . ; Piso 0.8(((Kiniver+1)+(Kiniver+2)+ ; Piso
Nivel ~ (Rigidez) 0.7(Kinwet-1) o400 (« (kiniveh?s))(/3) : Blando?
en tn/mm

5 25.401 Falso

4 32.577 17.780 Falso

3 33.782 22.804 Falso

2 33.919 23.647 Falso 24.469 Falso

1 25.403 23.743 Falso 26.741 Verdadero

La Edificacion B, segun el Analisis Dindmico en direccion X, presenta irregularidad de
Piso Blando en su primer nivel. El piso que presenta la irregularidad, no cumple la segunda
condiciodn, la cual refiere que los desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de
masas no pueden ser menor que 0.8 veces el promedio de los mismos desplazamientos de los

tres niveles superiores respecto a éste. Se cumple que la Edificaciéon B presenta irregularidad.

3.18.3.2.2. Analisis dinamico en direccién Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Analisis Dinamico en direccion X, se muestra en la Tabla 65.

Tabla 65. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B, andlisis dindmico en direccién Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Nivel Vy (in)
5 22.926
4 51.919
3 76.676
2 96.584
1 111.279

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 66 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 9.178 mm a 20.472 mm. El
mayor desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de

9.178 milimetros. Como se puede observar y comparar, la direccion Y tiene mayores
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desplazamientos comparados con la direccion X, es decir que la direcciébn Y es mas
desfavorable debido a la distribucion de espacios y dimensiones de acuerdo al lado de los

elementos.

Tabla 66. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B, analisis dinAmico
en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazgmiento Desplazgmiento
Acumulativo (mm)  correspondiente (mm)
5 20.472 1.326
4 19.146 2.357
3 16.789 3.341
2 13.448 4.270
1 9.178 9.178

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 67 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 67. Verificacion de piso blando en Edificacion B, andlisis dinamico en direccién Y.
Fuente: Elaboracién propia.

- ki (Rigidez : ) ¢ Piso 0.8(((Kiniver+1)+(Kiniver+2)+ ¢Piso
el er(1 tng/mm) 0.7(ki+1nwetrs) g9 (« (kimve|+)3))(/3) : Blando?

5 17.289 Falso

4 22.028 12.103 Falso

3 22.950 15.419 Falso

2 22.619 16.065 Falso 16.605 Falso

1 12.124 15.833 Verdadero 18.026 Verdadero

La Edificacion B, segun el Analisis Dindmico en direccion Y, presenta irregularidad de
Piso Blando en su primer nivel. El piso que presenta la irregularidad, no cumple la primera
condicion, ni la que sefiala que los desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de
masas no pueden ser menor que 0.8 veces el promedio de los mismos desplazamientos de los

tres niveles superiores respecto a éste. Se cumple que la Edificacion B es irregular.
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3.18.4. Edificacion B (Altura del primer nivel=4.05m) Con Interaccion Suelo-Estructura

3.18.4.1. Analisis Estatico

3.18.4.1.1. Andlisis Estatico en direccion X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el

Analisis Estatico en direccion X, para el caso afiadiendo la Interaccion Suelo-Estructura, se

muestra en la Tabla 68. No hubo variacion al aplicar la ISE con respecto a su no aplicacion.

Tabla 68. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE., anélisis estatico en direccion

X. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel Vx (tn)
5 35.551
4 77.280
3 109.910
2 133.220
1 147.730

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 69 muestra desplazamientos de entrepiso

relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los

desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 6.376 mm a 17.736 mm. El

mayor desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de

6.376 milimetros.

Tabla 69. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacién B con ISE, andlisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamiento

Desplazamiento

ML Acumulativo (mm)  correspondiente (mm)
5 17.736 1.484
4 16.252 2.476
3 13.776 3.361
2 10.415 4.039
1 6.376 6.376

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 70 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacion por piso blando.

213



Tabla 70. Verificacion de piso blando en Edificacion B con ISE, analisis estatico en direccion
X. Fuente: Elaboracién propia.

. ki (Rigidez . ¢Piso 0.8(((Kiniver+1)+(Kinivel+2)+ ¢Piso
Ve er(1 tng/mm) 0.7(Kinet) o2 « (kinive|+)3))(/3) : Blando?

5 23.956 Falso

4 31.210 16.769 Falso

3 32.702 21.847 Falso

2 32.984 22.891 Falso 23.431 Falso

1 23.170 23.089 Falso 25.839 Verdadero

La Edificacion B, segln el Analisis Estatico en direccion X, para el caso afiadiendo la
Interaccion Suelo-Estructura, presenta irregularidad de Piso Blando en su primer nivel. El piso
que presenta la irregularidad, no cumple la segunda condicion, la cual refiere que los
desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de masas no pueden ser menor que 0.8
veces el promedio de los mismos desplazamientos de los tres niveles superiores respecto a éste.

Se cumple que la Edificacion B presenta irregularidad.

3.18.4.1.2. Andlisis Estatico en direccion Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el
Analisis Estatico en direccion Y, para el caso afiadiendo la Interaccion Suelo-Estructura, se

muestra en la Tabla 71. No hubo variacion al aplicar la ISE con respecto a su no aplicacion.

Tabla 71. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE., analisis estatico en direccion
Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Vy (tn)
5 35.551
4 77.280
3 109.910
2 133.220
1 147.730

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 72 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 13.168 mm a 30.171 mm. El

mayor desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de
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13.168 milimetros. Como se puede observar y comparar, la direccion Y tiene mayores
desplazamientos comparados con la direccion X, es decir que la direccién Y es mas
desfavorable debido a la distribucion de espacios y dimensiones de acuerdo al lado de los

elementos.

Tabla 72. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificacion B con ISE, andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazgmiento Desplazgmiento
Acumulativo (mm) correspondiente (mm)
5 30.171 2.205
4 27.966 3.713
3 24.253 4.997
2 19.256 6.088
1 13.168 13.168

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 73 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 73. Verificacion de piso blando en Edificacion B con ISE, andlisis estatico en direccion
Y. Fuente: Elaboracion propia.

Ki . . . .
el (Rigcen) 07(inn) g, Ot e
en tn/mm

5 16.123 Falso

4 20.812 11.286 Falso

3 21.995 14.569 Falso

2 21.883 15.397 Falso 15.715 Falso

1 11.219 15.318 Verdadero 17.251 Verdadero

La Edificacion B, segun el Analisis Estatico en direccion Y, para el caso afiadiendo la
Interaccién Suelo-Estructura, presenta irregularidad de Piso Blando en su primer nivel. El piso
que presenta la irregularidad, no cumple la primera condicion, ni la que sefiala que los
desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de masas no pueden ser menor que 0.8
veces el promedio de los mismos desplazamientos de los tres niveles superiores respecto a éste.

Se cumple que la Edificacion B presenta irregularidad.
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3.18.4.2. Analisis Dinamico

3.18.4.2.1. Analisis dinamico en direccién X

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el
Anélisis Dinamico en direccion X, para el caso afiadiendo la Interaccion Suelo-Estructura, se
muestra en la Tabla 74. Hubo una variacion muy baja al aplicar la ISE, con respecto a su no

aplicacion.

Tabla 74. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE., analisis dinAmico en direccién
X. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel Vx (tn)
5 27.611
4 62.257
3 91.288
2 113.598
1 128.394

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 75 muestra desplazamientos de entrepiso
relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
desplazamientos de la edificacion se encuentran en un rango de 5.54 mm a 14.898 mm. El
mayor desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de

5.54 milimetros.

Tabla 75. Desplazamientos relativos en el centro de masas de Edificaciéon B con ISE., analisis
dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazgmiento Desplaza_tmiento
Acumulativo (mm)  correspondiente(mm)
5 14.898 1.146
4 13.752 1.986
3 11.766 2.785
2 8.981 3.441
1 5.540 5.540

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 76 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacién por piso blando.
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Tabla 76. Verificacion de piso blando en Edificacion B con ISE., anélisis dinamico en direccion
X. Fuente: Elaboracién propia.

. ki (Rigidez . ; Piso 0.8(((Kiniver+1)+(Kinivel+2)+ ; Piso
Ve er(1 tngmm) ) B(fando? ( (kinive|+)3))(/3) : B(iando?

5 24.093 Falso

4 31.348 16.865 Falso

3 32.778 21.944 Falso

2 33.013 22.945 Falso 23.525 Falso

1 23.176 23.109 Falso 25.904 Verdadero

La Edificacion B, segun el Analisis Dinamico en direccion X, para el caso afiadiendo la
Interaccion Suelo-Estructura, presenta irregularidad de Piso Blando en su primer nivel. El piso
que presenta la irregularidad, no cumple la segunda condicion, la cual refiere que los
desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de masa no pueden ser menor que 0.8
veces el promedio de los mismos desplazamientos de los tres niveles superiores respecto a éste.

Se cumple que la Edificacion B presenta irregularidad.

3.18.4.2.2. Analisis dinamico en direccién Y

Fuerza Cortante por nivel: La fuerza cortante que se distribuye en cada nivel, segun el
Anadlisis Dinamico en direccion Y, para el caso afiadiendo la Interaccién Suelo-Estructura, se
muestra en la Tabla 77. Hubo una variacion muy baja al aplicar la ISE, con respecto a su no

aplicacion.

Tabla 77. Fuerza cortante por nivel de Edificacion B con ISE., anélisis dinAmico en direccion
Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Vy (tn)
5 22241
4  50.380
3 74416
2 93.835
1 108.380

Desplazamiento por entrepiso: La Tabla 78 muestra desplazamientos de entrepiso

relativos en el centro de masas, acumulativos y correspondientes a cada nivel. Los
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desplazamientos de la edificacion estan en un rango de 9.629 mm a 21.011 mm. El mayor
desplazamiento se produce en primer nivel con un desplazamiento correspondiente de 9.629
milimetros. Como se puede observar y comparar, la direcciéon Y tiene mayores desplazamientos
comparados con la direccion X, es decir que la direccion Y es mas desfavorable debido a la

distribucion de espacios y dimensiones de acuerdo al lado de los elementos.

Tabla 78. Desplazamientos relativos en el centro de masa de Edificacion B con ISE., analisis
dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Desplazqmiento Desplazqmiento
Acumulativo (mm) correspondiente(mm)
5 21.011 1.347
4 19.664 239
3 17.274 3.362
2 13.912 4.283
1 9.629 9.629

Verificacion de Piso Blando: La Tabla 79 muestra la rigidez de cada nivel, muestra

también las dos condiciones de verificacion por piso blando.

Tabla 79. Verificacion de piso blando en Edificacion B con ISE., andlisis dinamico en direccion
Y. Fuente: Elaboracion propia.

Ki . . . )
. _ . A R0 0.8(((Kiniver+1)+(Kinivel+2)+ ; PiSO
Nivel  (Rigidez) 07 (Kimert)  glongos (« (kimvezg)g/?,) : Blando?
en tn/mm

5 16.512 Falso

4 21.080 11.558 Falso

3 22.134 14.756 Falso

2 21.909 15.494 Falso 15.927 Falso

1 11.256 15.336 Verdadero 17.366 Verdadero

La Edificacion B, segun el Analisis Dinamico en direccion Y, para el caso afiadiendo la
Interaccion Suelo-Estructura, presenta irregularidad de Piso Blando en su primer nivel. El piso
que presenta la irregularidad, no cumple la primera condicion, ni la que sefiala que los
desplazamientos de un entrepiso relativos en el centro de masas no pueden ser menor que 0.8
veces el promedio de los mismos desplazamientos de los tres niveles superiores respecto a éste.

Se cumple que la Edificacion B presenta irregularidad.
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3.18.5. Comparacion general de desplazamientos de entrepiso relativos en el centro de

masas, segun tipo de Analisis con y sin ISE de ambas edificaciones
3.18.5.1. Andlisis Estatico.
3.18.5.1.1. Analisis Estatico en direccion X

Tabla 80. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacién regular e irregular,
cony sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel E. Regular sin E. Regular con E. Irregular sin E. Irregular con
ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm)
5 13.587 14.470 16.802 17.736
4 12.127 12.941 15.386 16.252
3 9.679 10.402 12.998 13.776
2 6.387 7.006 9.735 10.415
1 2.665 3.146 5.807 6.376
Desplazamientos de entrepiso relativos en el centro de masas.
Edificacion Regular e Irregular. Andlisis Estatico. Direccion X.
5 (0}
4 @
3 )
2 0]
1 @
0
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
O~ E. Regular sin |.S.E. E. Regular con I.S.E.
E. Irregular sin I.S.E. E. Irregular con I.S.E.

Figura 84. Gréfica comparativa de desplazamientos relativos en el centro de masas de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE en analisis estatico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Los desplazamientos relativos en el centro de masas, presentan un comportamiento
comprensible, siendo el nivel de mayor incremento, el segundo nivel. En la edificacion regular

sin ISE, se tiene un incremento de 139.662 % del primero al segundo nivel, mientras que en el
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caso de la edificacion regular con ISE se tiene un incremento menor a éste, de 122.696 %,
debido a que el primer nivel también aumenta su desplazamiento respectivo. De igual modo
sucede en los casos irregulares, para la edificacion irregular sin ISE, del primer al segundo
nivel, el incremento es de 61.013 %, mientras que en el mismo caso con ISE, se tiene un
incremento de 63.347 %. En los casos de irregularidad hubo menos diferencia de incremento,
debido a que los desplazamientos son elevados de por si, debido a su misma irregularidad y

ésta toma mayor importancia que el suelo.

3.18.5.1.2. Analisis Estatico en direccion Y

Tabla 81. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacién regular e irregular,
cony sin ISE., andlisis estatico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel E. Regular sin E. Regular con E. Irregular E. Irregular con

ISE (mm) ISE (mm) sin ISE (mm) ISE (mm)
5 21.020 22.104 28.613 30.171
4 18.814 19.809 26.498 27.966
3 15.158 16.009 22.936 24.253
2 10.259 10.943 18.113 19.256
1 4.590 5.091 12.212 13.168
Desplazamientos de entrepiso relativos en el centro de masas.
Edificacion Regular e Irregular. Analisis Estatico. Direccién Y.
5 @
4 0]
3 (0}
2 Q@
1 @
0
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
@ E. Regular sin I.S.E. E. Regular con I.S.E.
E. Irregular sin I.S.E. E. Irregular con I.S.E.

Figura 85. Grafica de comparacion de desplazamientos relativos en el centro de masas de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE, andlisis estatico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.
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Los desplazamientos relativos en el centro de masas, presentan un comportamiento
comprensible, siendo el nivel de mayor incremento, el segundo nivel. En la edificacion regular
sin ISE, se tiene un incremento de 123.508 % del primero al segundo nivel, mientras que en el
caso de la edificacion regular con ISE se tiene un incremento menor a éste, de 114.948 %,
debido a que el primer nivel también aumenta su desplazamiento respectivo, los valores son
proximos, esto puede deberse a que la direccion Y es la més desfavorable, por lo que los
desplazamientos toman mayor importancia sin necesidad de la interaccién suelo-estructura. De
igual modo sucede en los casos irregulares, para la edificacion irregular sin ISE, del primer al
segundo nivel, el incremento es de 48.321 %, mientras que en el mismo caso con ISE, se tiene
un incremento de 46.233 %. En los casos de irregularidad hubo menos diferencia, debido a que
los desplazamientos son elevados de por si, debido a su misma irregularidad y ésta toma mayor

importancia que el suelo.

3.18.5.2. Analisis Dindmico

3.18.5.2.1. Anélisis Dindmico en direccion X

Tabla 82. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacién regular e irregular,
con y sin ISE, analisis dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

E. Regularsin  E. Regularcon  E. Irregular sin E. Irregular con

Nivel ™ oE mm) ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm)
5 10.667 11.425 14.093 14.898
4 9.584 10.29 13.000 13.752
3 7.706 8.339 11.083 11.766
2 5.115 5,658 8.377 8.981
1 2.139 2553 5.031 5.540
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Desplazamientos de entrepiso relativos en el centro de masas.
Edificacion Regular e Irregular. Andlisis Dinamico. Direccion X.

5 o
4 (0]
3 o
2 O
1 o
0
0.000 5.000 10.000 15.000

@ E. Regular sin I.S.E. E. Regular con I.S.E.

E. Irregular sin I.S.E. E. Irregular con I.S.E.

Figura 86. Grafica de comparacion de desplazamientos relativos en el centro de masas de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE, andlisis dinamico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Los desplazamientos relativos en el centro de masas, presentan un comportamiento
comprensible, siendo el nivel de mayor incremento, el segundo nivel. En la Edificacion regular
sin ISE, se tiene un incremento de 139.130 % del primero al segundo nivel, mientras que en el
caso de la Edificacion regular con ISE se tiene un incremento menor a éste, de 121.622 %,
debido a que el primer nivel también aumenta su desplazamiento respectivo. De igual modo
sucede en los casos irregulares, para la edificacion irregular sin ISE, del primer al segundo
nivel, el incremento es de 66.508 %, mientras que en el mismo caso con ISE, se tiene un
incremento de 62.112 %. En los casos de irregularidad hubo menos diferencia, debido a que
los desplazamientos son elevados de por si, debido a su misma irregularidad y ésta toma mayor

importancia que el suelo.
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3.18.5.2.2. Analisis Dindmico en direccion Y

Tabla 83. Desplazamientos relativos en el centro de masas de edificacion regular e irregular,

con y sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

E. Regularsin  E. Regularcon  E. Irregular sin E. Irregular con

MVE ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm)
5 17.166 17.696 20.472 21.011
4 15.496 15.995 19.146 19.664
3 12.607 13.055 16.789 17.274
2 8.604 9.007 13.448 13.912
1 3.868 4.217 9.178 9.629
Desplazamientos de entrepiso relativos en el centro de masas.
Edificacion Regular e Irregular. Analisis Dindmico. Direccién Y.
5 )
4 0]
3 e
2 o
1 o
0
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
O E. Regular sin I.S.E. E. Regular con I.S.E.
E. Irregular sin |.S.E. E. Irregular con I.S.E.

Figura 87. Gréafica de comparacion de desplazamientos relativos en el centro de masas de la
edificacion regular e irregular, con y sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente:

Elaboracion propia.

Los desplazamientos relativos en el centro de masas, presentan un comportamiento

comprensible, siendo el nivel de mayor incremento, el segundo nivel. En la edificacion regular

sin ISE, se tiene un incremento de 122.441 % del primero al segundo nivel, mientras que en el

caso de la Edificacion regular con ISE se tiene un incremento menor a éste, de 113.588 %,

debido a que el primer nivel también aumenta su desplazamiento respectivo, los valores son

proximos, esto puede deberse a que la direccion Y es la mas desfavorable, por lo que los
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desplazamientos toman mayor importancia sin necesidad de la interaccion suelo-estructura. De
igual modo sucede en los casos irregulares, para la edificacién irregular sin ISE, del primer al
segundo nivel, el incremento es de 46.524 %, mientras que en el mismo caso con ISE, se tiene
un incremento de 44.480 %. En los casos de irregularidad hubo menos diferencia, debido a que
los desplazamientos son elevados de por si, debido a su misma irregularidad y ésta toma mayor

importancia que el suelo.
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CAPITULO IV. Resultados y Discusion

4.1. Desplazamientos Laterales

En los subtitulos posteriores, se presenta los desplazamientos laterales (acumulativo por
piso) que tiene cada edificacion, segln su tipo de analisis y comparandose con su analisis con
Interaccidn Suelo-Estructura, se mostrara el incremento mediante una gréfica, representando la
forma en que se desplazaria la estructura. Se hard mencidn del incremento respectivo que tienen
los desplazamientos afiadiéndose la ISE. Se va a analizar los desplazamientos laterales
obtenidos sin la modificacion del Factor R, lo correcto en andlisis sismicos es trabajar con los
desplazamientos laterales reales (distorsiones/derivas, obtenidas ya con las modificaciones
necesarias), segun especifica el Articulo 31 de la E.030 (2018); sin embargo, en este estudio no
se realizard las correcciones del Factor R, ya que el enfoque esta en analizar los resultados en
primera instancia para comparar los cambios obtenidos en dos edificaciones cuando estas estan
bajo las mismas condiciones de anlisis, esto se considera necesario para poder notar
exclusivamente la influencia de la ISE, ya que al modificar R, se aumenta la fuerza lateral s6lo

de la estructura irregular y no se evidenciaria el incremento neto causado por la ISE.

4.1.1. Edificacién Regular

4.1.1.1. Andlisis Estatico

4.1.1.1.1. Andlisis Estatico en direccion X

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 84 muestra los valores que tienen los
desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
corresponde a 2.870 mm y el maximo a 14.559 mm en la edificacion regular sin Interaccion
Suelo-Estructura. Para el caso del analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura se tiene

un valor minimo de 3.398 mm y un maximo de 15. 498 mm. El incremento que se da al aplicar
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la Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 6 % a 19 % aproximadamente. El
mayor incremento se da en el primer nivel con 18.398 % y el menor en el quinto nivel con
6.450 %. Noétese que en la gréfica respectiva (Figura 88) se nota una mayor diferencia en el
quinto entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de
2.870 mm a 3.398 mm (0.528 mm adicionales), mas en el quinto nivel se pasa de 14.559 mm a
15.498 mm (0.939 mm adicionales); por lo que la grafica muestra la acumulacion de

desplazamientos y no el incremento individual en porcentaje.

Tabla 84. Desplazamientos laterales de edificacion regular con y sin ISE, analisis estatico en
direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso  E. Regular sin ISE (mm) E. Regular con ISE (mm) Incremento (%)
5 14.559 15.498 6.450
4 13.004 13.874 6.691
3 10.385 11.162 7.482
2 6.861 7.532 9.780
1 2.870 3.398 18.398
Desplazamientos Laterales. Analisis Estatico. Direccion X.
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Figura 88. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular, con
y sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.1.2. Andlisis Estatico en direccion Y

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 85 muestra los valores que tienen los

desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
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corresponde a 5.087 mm y el maximo a 23.379 mm en la edificacion sin Interaccion Suelo-
Estructura. Para el caso del analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura se tiene un
valor minimo de 5.683 mm y un maximo de 24.556 mm. El incremento que se da al aplicar la
Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 5 % a 18 % aproximadamente. El
mayor incremento se da en el primer nivel con 11.716 % y el menor en el quinto nivel con
5.035 %. Notese que en la gréfica respectiva (Figura 89) se nota una mayor diferencia en el
quinto entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de
5.087 mm a 5.683 mm (0.596 mm adicionales), mas en el quinto nivel se pasa de 23.379 mm a
24.556 mm (1.177 mm adicionales), por lo que la gréafica representa la acumulacion de
desplazamientos y no el incremento individual en porcentaje. La direccion Y es la méas

desfavorable, al presentar mayores desplazamientos respecto a la direccion X.

Tabla 85. Desplazamientos laterales de edificacion regular con y sin ISE analisis estatico en
direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso  E. Regular sin ISE (mm) E. Regular con ISE (mm) Incremento (%)
5 23.379 24.556 5.035
4 20.980 22.068 5.186
3 16.919 17.865 5.592
2 11.434 12.219 6.866
1 5.087 5.683 17.162

Desplazamientos Laterales. Anélisis Estatico. Direccion Y.
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Figura 89. Gréfica de comparacién de desplazamientos laterales de edificacién regular, con
y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.2. Analisis Dinamico

4.1.1.2.1. Analisis Dinamico en direccién X

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 86 muestra los valores que tienen los
desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
corresponde a 2.866 mm y el maximo a 14. 066 mm en la edificacién sin Interaccion Suelo-
Estructura. Para el caso del analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura se tiene un
valor minimo de 3.436 mm y un maximo de 14.976 mm. El incremento que se da al aplicar la
Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 6 % a 20 % aproximadamente. El
mayor incremento se da en el primer nivel con 19.888 % y el menor en el quinto nivel con
6.470 %. Noétese que en la gréfica respectiva (Figura 90) se nota una mayor diferencia en el
quinto entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de
2.866 mm a 3.436 mm (0.57 mm adicionales), mas en el quinto nivel se pasa de 14.066 mm a
14,976 mm (0.91 mm adicionales), por lo que la grafica representa la acumulacion de

desplazamientos y no el incremento individual en porcentaje.

Tabla 86. Desplazamientos laterales de edificacion regular cony sin ISE, andlisis dinamico en
direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso E. Regular sin ISE (mm) E. Regular con ISE (mm) Incremento (%)
5 14.066 14.976 6.470
4 12.687 13.549 6.795
3 10.230 11.026 7.782
2 6.813 7.524 4.360
1 2.866 3.436 19.889
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Figura 90. Grafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular cony
sin ISE, andlisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2.2. Andlisis Dindmico en direccién Y

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 87 muestra los valores que tienen los
desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
corresponde a 4.507 mm y el méximo a 20.164 mm en la edificacion sin Interaccion Suelo-
Estructura. Para el caso del analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura se tiene un
valor minimo de 4.957 mm y un maximo de 20.710 mm. El incremento que se da al aplicar la
Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 2 % a 10 % aproximadamente. El
mayor incremento se da en el primer nivel con 9.984 % y el menor en el quinto nivel con 2.701
%. Notese que en la grafica respectiva (Figura 91) se nota una mayor diferencia en el quinto
entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de 4.507 mm
a4.957 (0.45 mm adicionales), mas en el quinto nivel se pasa de 20.164 mm a 20.71 mm (0.546

mm adicionales), por lo que la gréfica representa la acumulacién de desplazamientos y no el
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incremento individual en porcentaje. La direccion Y es la mas desfavorable, al presentar

mayores desplazamientos respecto a la direccion X.

Tabla 87. Desplazamientos laterales de edificacion regular cony sin ISE, andlisis dinamico en
direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso  E. Regular sin ISE (mm) E. Regular con ISE (mm) Incremento (%)
5 20.164 20.710 2.701
4 18.251 18.773 2.861
3 14.855 15.351 3.339
2 10.113 10.594 4,757
1 4.507 4,957 9.985
Desplazamientos Laterales. Analisis Dinamico. Direccion Y.
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Figura 91. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular, con
y sin ISE, analisis dinamico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Edificacion Irregular

4.1.2.1. Andlisis Estatico.

4.1.2.1.1. Andlisis Estatico en direccion X

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 88 muestra los valores que tienen los

desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
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corresponde a 6.168 mm y el maximo a 17.916 mm en la edificacion sin Interaccion Suelo-
Estructura. Para el caso del analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura se tiene un
valor minimo de 6.762 mm y un maximo de 18.873 mm. El incremento que se da al aplicar la
Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 5 % a 10 % aproximadamente. El
mayor incremento se da en el primer nivel con 9.631 % y el menor en el quinto nivel con 5.342
%. Notese que en la grafica respectiva (Figura 92) se nota una mayor diferencia en el quinto
entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de 6.168 mm
a 6.762 mm (0.594 mm adicionales), mas en el quinto nivel se pasa de 17.916 mm a 18.873
mm (0.957 mm adicionales), por lo que la gréfica representa la acumulacién de

desplazamientos y no el incremento individual en porcentaje.

Tabla 88. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE, analisis estatico
en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso  E. Irregular sin ISE (mm) E. Irregular con ISE (mm) Incremento (%)
5 17.916 18.873 5.342
4 16.412 17.301 5.417
3 13.860 14.662 5.787
2 10.371 11.075 6.789
1 6.168 6.762 9.631
Desplazamientos Laterales. Anélisis Estatico. Direccion X.
5 ©
4 )
3 @
2 @
1 Q
0
0 5 10 15 20
O+ Sin L.S.E. Con I.S.E.

Figura 92. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion irregular, con
y sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.1.2. Analisis Estatico en direccion Y

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 89 muestra los valores que tienen los
desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
corresponde a 13.365 mm y el méaximo a 31.621 mm en la edificacion sin Interaccion Suelo-
Estructura. Para el caso del andlisis considerando la Interaccién Suelo-Estructura se tiene un
valor minimo de 14.465 mm y un maximo de 33.322 mm. El incremento que se da al aplicar la
Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 5 % a 9 % aproximadamente. El
mayor incremento se da en el primer nivel con 8.230 % y el menor en el quinto nivel con 5.38
%. Notese que en la grafica respectiva (Figura 93) se nota una mayor diferencia en el quinto
entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de 13.365 mm
a 14.465 mm (1.0 mm adicionales), méas en el quinto nivel se pasa de 31.621 mm a 33.322 mm
(1.701 mm adicionales.), por lo que la gréfica representa el desplazamiento acumulativo y no
el incremento individual en porcentaje. La direccion Y es la méas desfavorable, al presentar

mayores desplazamientos respecto a la direccion X.

Tabla 89. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE., analisis estatico
en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso  E. Irregular sin ISE (mm) E. Irregular con ISE (mm)  Incremento (%)

5 31.621 33.322 5.380
4 29.321 30.931 5.491
3 25.372 26.835 5.767
2 19.981 21.274 6.472
1 13.365 14.465 8.231
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Figura 93. Gréfica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion irregular, con
y sin ISE, analisis estéatico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.2. Anélisis Dinamico

4.1.2.2.1. Anélisis Dinamico en direccion X

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 90 muestra los valores que tienen los
desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
corresponde a 7.116 mm y el maximo a 19.131 mm en la edificacion sin Interaccion Suelo-
Estructura. Para el caso del andlisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura se tiene un
valor minimo de 7.930 mm y un maximo de 20.265 mm. El incremento que se da al aplicar la
Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 5 % a 12 % aproximadamente. El
mayor incremento se da en el primer nivel con 11.440 % y el menor en el quinto nivel con
5.928 %. Notese que en la grafica respectiva (Figura 94) se nota una mayor diferencia en el
quinto entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de
7.116 mm a 7.930 mm (0.814 mm adicionales), mas en el quinto nivel se pasa de 19.131 mm a
20.265 mm (1.134 mm adicionales), por lo que la grafica representa el desplazamiento

acumulativo y no el incremento individual en porcentaje.
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Tabla 90. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE., analisis dinAmico
en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso E. Irregular sin ISE (mm) E. Irregular con ISE (mm)  Incremento (%)
5 19.131 20.265 5.928
4 17.735 18.817 6.101
3 15.216 16.228 6.651
2 11.622 12.552 8.003
1 7.116 7.930 11.440
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Figura 94. Grafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion irregular, con
y sin ISE, analisis dinamico en direccién X. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.2.2. Analisis Dinamico en direccién Y

Desplazamientos laterales de entrepiso: La Tabla 91 muestra los valores que tienen los
desplazamientos laterales (acumulativos), en la cual se observa que el minimo valor
corresponde a 10.330 mm y el méximo a 23.334 mm en la edificacion sin Interaccion Suelo-
Estructura. Para el caso del andlisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura se tiene un
valor minimo de 10.861 mm y un maximo de 23.855 mm. El incremento que se da al aplicar la

Interaccion Suelo-Estructura se encuentra en un rango de 2 % a 6 % aproximadamente. El
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mayor incremento se da en el primer nivel con 5.140 % y el menor en el quinto nivel con 2.233
%. Nétese que en la grafica respectiva (Figura 95) se nota una mayor diferencia en el quinto
entrepiso, esto es debido a que en el primer nivel, en términos numéricos se pasa de 10.330 mm
a 10.861 mm. (0.531 mm adicionales), mas en el quinto nivel se pasa de 23.334 mm a 23.855
mm (0.521 mm adicionales), por lo que la gréfica representa el desplazamiento acumulativo y
no el incremento individual en porcentaje. La direccion Y es la mas desfavorable, al presentar

mayores desplazamientos respecto a la direccion X.

Tabla 91. Desplazamientos laterales de edificacion irregular con y sin ISE, analisis dinamico
en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso  E. Irregular sin ISE (mm) E. Irregular con ISE (mm) Incremento (%)
5 23.334 23.855 2.233
4 21.845 22.354 2.334
3 19.144 19.642 2.602
2 15.283 15.792 3.334
1 10.330 10.861 5.141
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Figura 95. Grafica de comparacién de desplazamientos laterales de edificacion irregular, con
y sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Comparacion de Desplazamientos Laterales, segun tipo de Analisis

Se realiza una comparacion general de los desplazamientos laterales, segun su tipo de

Anédlisis, de tal manera que se obtengan conclusiones sobre el tema.

4.2.1. Analisis Estatico

4.2.1.1. Andlisis Estatico en direccién X

Tabla 92. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, con y sin ISE, analisis

estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Entreniso E. Regular sin E. Regular con E. Irregular sin E. Irregular con
P ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm)
5 14.559 15.498 17.916 18.873
4 13.004 13.874 16.412 17.301
3 10.385 11.162 13.86 14.662
2 6.861 7.532 10.371 11.075
1 2.870 3.398 6.168 6.762
Desplazamientos Laterales. Edificacion Regular e Irregular. Analsis
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Figura 96. Grafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular e
irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que existe un incremento en los casos en que se afiade la Interaccion Suelo-
Estructura. Se puede notar que el gran incremento en los desplazamientos se debe a la
irregularidad de la estructura y en menor parte a la Interaccion Suelo-Estructura, lo cual es
I6gico al ser la edificacion cimentada sobre un suelo semi rigido (grava). En el primer nivel de
la Edificacion Regular sin ISE se tiene 2.870 mm, afiadiendo ISE, se tiene 3.398 mm,
incrementando 18.397 %. En el primer nivel para la Edificacion Irregular sin ISE se tiene un
valor de 6.168 mm y afiadiendo la ISE se tiene 6.676 mm, incrementando 9.630 %. Se obtiene
entonces un incremento mayor en la edificacion regular, por lo que la aplicacion de la ISE en
un primer piso flexible tiene menor impacto; sin embargo, los desplazamientos siguen siendo
relevantes al ser el contraste la rigidez de la edificacidén con la del suelo distintos. Se tiene
ademaés que el incremento que existe entre la Edificacion Regular sin ISE en primer nivel y la
Edificacion Irregular sin ISE es 114.913 % (de 2.870 mm a 6.168 mm), mientras que el
incremento entre ambos extremos, es decir entre la Edificacién Regular sin ISE y la Edificacién
Irregular con ISE es de 135.610 % (de 2.8 mm a 6.762 mm). Si se analiza la superposicion (de
manera separada) de los efectos ISE y los de Irregularidad en primer nivel, en este tipo de
condiciones, con un suelo semi rigido, el incremento en el desplazamiento de la Edificacion
Regular con ISE ante la Edificacion Regular sin ISE y el incremento en el desplazamiento de
la Edificacion Irregular sin ISE ante la Edificacion Regular sin ISE (18.397 % + 114.913 %),
es de 133.310 %, muy cercano a 135.610 % que es el incremento de desplazamientos de manera
simultanea, el cual es el incremento que se da entre la Edificacion Irregular con ISE y la
Edificacion Regular sin ISE. Esta comparacion, aunque suene ldgica, se supone importante al
considerar que en un suelo conformado por otro material no rigido, las sumas de ambos efectos
mencionados anteriormente no tendrian un valor tan cercano, sino que el efecto se aminora

conforme a lo blando que sea el suelo de fundacién.
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4.2.1.2. Andlisis Estatico en direccién Y

Tabla 93. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, cony sin ISE., andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Entreniso E. Regular sin E. Regularcon  E. Irregular sin E. Irregular con
P ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm)
5 23.379 24.556 31.621 33.322
4 20.980 22.068 29.321 30.931
3 16.919 17.865 25.372 26.835
2 11.434 12.219 19.981 21.274
1 5.087 5.683 13.365 14.465
Desplazamientos Laterales. Edificacion Regular e Irregular. Anélisis
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Figura 97. Grafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacién regular e
irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que existe un incremento en los casos en que se afiade la Interaccion Suelo-
Estructura. Se puede notar que el gran incremento en los desplazamientos se debe a la
irregularidad de la estructura y en menor parte a la Interaccion Suelo-Estructura, lo cual es
I6gico al ser la edificacion cimentada sobre un suelo semi rigido (grava). En el primer nivel de
la Edificacion Regular sin ISE se tiene 5.087 mm, afiadiendo la ISE, se tiene 5.683 mm,
incrementando 11.716 %. En el primer nivel para la Edificacion Irregular sin ISE se tiene un

valor de 13.365 mm y afiadiendo ISE se tiene 14.365 mm, incrementando 8.230 %. Se obtiene
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entonces un incremento mayor en la edificacion regular, por lo que la aplicacion de la ISE en
un primer piso flexible tiene menor impacto; sin embargo, los desplazamientos siguen siendo
relevantes al ser el contraste la rigidez de la edificacién con la del suelo distintos. Se tiene
ademas que el incremento que existe entre la Edificacion Regular sin ISE en primer nivel y la
Edificacion Irregular sin ISE es 162.729 % (de 5.087 a 13.365 mm), mientras que el incremento
entre ambos extremos, es decir entre la Edificacion Regular sin ISE y la Edificacion Irregular
con ISE es de 184.352 % (de 5.087 mm a 14.465 mm). Si se analiza la superposicion (de manera
separada) de los efectos ISE y los de Irregularidad en primer nivel, en este tipo de condiciones,
con un suelo semi rigido, el incremento en el desplazamiento de la Edificacion Regular con
ISE ante la Edificacion Regular sin ISE y el incremento en el desplazamiento de la Edificacion
Irregular sin ISE ante la Edificacién Regular sin ISE (11.716 % + 162.729 %), es de 174.445
%, muy cercano a 184.352 % que es el incremento de desplazamientos de manera simultanea,
el cual es el incremento que se da entre la Edificacion Irregular con ISE y la Edificacion Regular
sin ISE. Esta comparacion, aunque suene légica, se supone importante al considerar que en un
suelo conformado por otro material no rigido, las sumas de ambos efectos mencionados
anteriormente no tendrian un valor tan cercano, sino que el efecto se aminora conforme a lo

blando que sea el suelo de fundacion.

4.2.2. Analisis Dinamico

4.2.2.1. Andlisis Dinamico en direccién X

Tabla 94. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, cony sin ISE, andlisis
dindmico en direccién X. Fuente: Elaboracion propia.

E. Regularsin  E. Regular con ISE  E. Irregular sin  E. Irregular con

SR ISE (mm) (mm) ISE (mm) ISE (mm)
5 14.066 14.976 19.131 20.265
4 12.687 13.549 17.735 18.817
3 10.230 11.026 15.216 16.228
2 6.813 7.524 11.622 12.552
1 2.866 3.436 7.116 7.930
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Figura 98. Grafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular e
irregular, andlisis dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que existe un incremento en los casos en que se afiade la Interaccion Suelo-
Estructura. Se puede notar que el gran incremento en los desplazamientos se debe a la
irregularidad de la estructura y en menor parte a la Interaccion Suelo-Estructura, lo cual es
I6gico al ser la edificacion cimentada sobre un suelo semi rigido (grava). En el primer nivel de
la Edificacion Regular sin ISE se tiene 2.866 mm, afiadiendo la ISE, se tiene 3.436 mm,
incrementando 19.888 %. En el primer nivel para la Edificacion Irregular sin ISE se tiene un
valor de 7.116 mm y afadiendo ISE se tiene 7.930 mm, incrementando 11.440 %. Se obtiene
entonces un incremento mayor en la edificacion regular, por lo que la aplicacion de ISE en un
primer piso flexible tiene menor impacto; sin embargo, los desplazamientos siguen siendo
relevantes al ser el contraste la rigidez de la edificacion con la del suelo distintos. Se tiene
ademas que el incremento que existe entre la Edificacion Regular sin ISE en primer nivel y la
Edificacion Irregular sin ISE es 148.290 % (de 2.866 mm a 7.116 mm), mientras que el
incremento entre ambos extremos, es decir entre la Edificacion Regular sin ISE y la Edificacion

Irregular con ISE es de 176.692 % (de 2.866 mm a 7.93 mm). Si se analiza la superposicion
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(de manera separada) de los efectos ISE y los de Irregularidad en primer nivel, en este tipo de
condiciones, con un suelo semi rigido, el incremento en el desplazamiento de la Edificacion
Regular con ISE ante la Edificacion Regular sin ISE y el incremento en el desplazamiento de
la Edificacion Irregular sin ISE ante la Edificacion Regular sin ISE (19.888 % + 148.290 %),
es de 168.178 %, muy cercano a 176.692 % que es el incremento de desplazamientos de manera
simultanea, el cual es el incremento que se da entre la Edificacion Irregular con ISE vy la
Edificacion Regular sin ISE. Esta comparacion, aunque suene ldgica, se supone importante al
considerar que en un suelo conformado por otro material no rigido, las sumas de ambos efectos
mencionados anteriormente no tendrian un valor tan cercano, sino que el efecto se aminora

conforme a lo blando que sea el suelo de fundacion.

4.2.2.2. Andlisis Dindmico en direccién Y

Tabla 95. Desplazamientos laterales de edificacion regular e irregular, cony sin ISE., analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Entrepiso E. Regular sin E. Regular con  E. Irregular sin E. Irregular con

ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm) ISE (mm)
5 20.164 20.71 23.334 23.855
4 18.251 18.773 21.845 22.354
3 14.855 15.351 19.144 19.642
2 10.113 10.594 15.283 15.792
1 4.507 4.957 10.330 10.861
Desplazamientos Laterales. Edificacion Regular e Irregular. Analsis
Dindmico. Direccion Y.

5 (0}
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@ E. Regular sin I.S.E. E. Regular con I.S.E.
E. Irregular sin I.S.E. E. Irregular con I.S.E.

Figura 99. Grafica de comparacion de desplazamientos laterales de edificacion regular e
irregular, con y sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que existe un incremento en los casos en que se afiade la Interaccion Suelo-
Estructura. Se puede notar que el gran incremento en los desplazamientos se debe a la
irregularidad de la estructura y en menor parte a la Interaccion Suelo-Estructura, lo cual es
I6gico al ser la edificacion cimentada sobre un suelo semi rigido (grava). En el primer nivel de
la Edificacion Regular sin ISE se tiene 4.507 mm, afiadiendo ISE, se tiene 4.957 mm,
incrementando 9.984 %. En el primer nivel para la Edificacion Irregular sin ISE se tiene un
valor de 10.330 mm y afiadiendo ISE se tiene 10.861 mm, incrementando 5.141 %. Se obtiene
entonces un incremento mayor en la edificacion regular, por lo que la aplicacion de la ISE en
un primer piso flexible tiene menor impacto; sin embargo, los desplazamientos siguen siendo
relevantes al ser el contraste la rigidez de la edificacidén con la del suelo distintos. Se tiene
ademaés que el incremento que existe entre la Edificacion Regular sin ISE en primer nivel y la
Edificacion Irregular sin ISE es 129.199 % (de 4.507 mm a 10.33 mm), mientras que el
incremento entre ambos extremos, es decir entre la Edificacién Regular sin ISE y la Edificacién
Irregular con ISE es de 140.980 % (de 4.507 mm a 10.861 mm). Si se analiza la superposicién
(de manera separada) de los efectos ISE y los de Irregularidad en primer nivel, en este tipo de
condiciones, con un suelo semi rigido, el incremento en el desplazamiento de la Edificacion
Regular con ISE ante la Edificacion Regular sin ISE y el incremento en el desplazamiento de
la Edificacion Irregular sin ISE ante la Edificacion Regular sin ISE (9.984 % + 129.199 %), es
de 139.183 %, muy cercano a 140.981 % que es el incremento de desplazamientos de manera
simultanea, el cua es el incremento que se da entre la Edificacion Irregular con ISE y la
Edificacion Regular sin ISE. Esta comparacion, aunque suene ldgica, se supone importante al
considerar que en un suelo conformado por otro material no rigido, las sumas de ambos efectos
mencionados anteriormente no tendrian un valor tan cercano, sino que el efecto se aminora

conforme a lo blando que sea el suelo de fundacién.
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4.3. Primera revision de derivas, sin modificacion de R en la edificacion irregular

Las distorsiones (derivas), deben cumplir lo impuesto en el Articulo 32 de la E.030
(2018), en donde se menciona que las derivas por entrepiso no pueden sobrepasar el valor de
0.007. Las derivas elasticas son obtenidas de los desplazamientos laterales, los cuales se dividen
entre la altura (no considerar de forma acumulativa, sino de forma independiente). Las derivas
inelasticas se obtienen al multiplicar: las derivas elasticas, el coeficiente de acuerdo a si la
edificacion es regular e irregular y el coeficiente R (dependiente del sistema estructural
predominante y de factores la e Ip, con respecto a las irregularidades). La Edificacion B no solo
tiene la irregularidad de piso blando, sino también irregularidad extrema de piso blando (ver

Anexo F). Para un andlisis sismico completo, se deberia tomar en cuenta lo siguiente:

e Factor en estructuras regulares: 0.75 R, donde R=8x1x1=8

e Factor en estructuras irregulares: 0.85 R, donde R=8x0.5x1=4

4.3.1. Edificacion sin piso blando

4.3.1.1. Andlisis Estatico

4.3.1.1.1. Analisis Estatico en direccion X

El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion maxima permitida en el segundo y tercer entrepiso.

Tabla 96. Derivas en edificacion regular, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion
propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs_ién D. Eléastica D. Ineléastica
Inelastica permisible ¢Aceptable? ¢Aceptable?
5 0.000576 0.003456 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.000970 0.005820 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001305 0.007830 0.007 Verdadero Falso
2 0.001478 0.008868 0.007 Verdadero Falso
1 0.001063 0.006378 0.007 Verdadero Verdadero
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4.3.1.1.2. Analisis Estatico en direccion Y

El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion méxima permitida en el primer, segundo, tercer y cuarto entrepiso.

Tabla 97. Derivas en edificacion regular, analisis estatico en direccién Y. Fuente: Elaboracién
propia.

Entrepiso  Deriva Deriv_a Disto_rs_i()n D. Elastica D. Inelastica
Inelastica permisible ¢Aceptable?  ¢Aceptable?
5 0.000889 0.005334 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001504 0.009024 0.007 Verdadero Falso
3 0.002031 0.012186 0.007 Verdadero Falso
2 0.002351 0.014106 0.007 Verdadero Falso
1 0.001884 0.011304 0.007 Verdadero Falso

4.3.1.2. Andlisis Dinamico

4.3.1.2.1. Andlisis Dindmico en direccién X

El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion maxima permitida en el segundo y tercer entrepiso.

Tabla 98. Derivas en edificacion regular, analisis dinamico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva Deriva Inelastica Dlsto_rs_u’)n D. Elastica  D. Inelastica
permisible ¢Aceptable?  ;Aceptable?
5 0.000528 0.003168 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.000925 0.005550 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001273 0.007638 0.007 Verdadero Falso
2 0.001463 0.008778 0.007 Verdadero Falso
1 0.001062 0.006372 0.007 Verdadero Verdadero

4.3.1.2.2. Analisis Dinamico en direccién Y

El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion méxima permitida en el primer, segundo, tercer y cuarto entrepiso.
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Tabla 99. Derivas en edificacion regular, andlisis dindmico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Distorsion D. Eléastica D. Ineléastica

Entrepiso  Deriva Deriva Inelastica permisible ¢ Aceptable? ;Aceptable?
5 0.000739 0.004434 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001281 0.007686 0.007 Verdadero Falso
3 0.001768 0.010608 0.007 Verdadero Falso
2 0.002079 0.012474 0.007 Verdadero Falso
1 0.001669 0.010014 0.007 Verdadero Falso

4.3.2. Edificacién con piso blando

Lo correcto en un analisis completo, es multiplicar las derivas elasticas por 0.85 x 4, tal
como sefiala el Subtitulo 4.3; sin embargo, para esto se tiene antes que haber modificado el
Factor R, lo cual solo en este estudio no se ha hecho por fines de comparacion; por tanto, solo

se muestra la revision (previa) de como se asumid inicialmente la estructura (R = 8 y regular).

4.3.2.1. Andlisis Estatico

4.3.2.1.1. Andlisis Estatico en direccion X

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo,

en derivas inelasticas, no cumple con lo permitido en el primer, segundo y tercer entrepiso.

Tabla 100. Derivas en edificacion irregular, analisis estatico en direccion X. Fuente.
Elaboracion propia.

Entrepiso  Deriva De,riv_a Disto_rgién D. Eléastica D. Inelastica
Inelastica permisible ¢Aceptable? ¢Aceptable?
5 0.000557 0.003342 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.000945 0.005670 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001292 0.007752 0.007 Verdadero Falso
2 0.001557 0.009342 0.007 Verdadero Falso
1 0.001523 0.009138 0.007 Verdadero Falso

4.3.2.1.2. Analisis Estatico en direccion Y

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo,

en derivas inelasticas, no cumple con lo permitido del primer al cuarto entrepiso.
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Tabla 101. Derivas en edificacion irregular, andlisis estatico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva Deriva Inelastica Dlsto_rs_u’)n D. Elastica D. Inelastica
permisible  ;Aceptable?  ;Aceptable?
5 0.000852 0.005112 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001463 0.008778 0.007 Verdadero Falso
3 0.001997 0.011982 0.007 Verdadero Falso
2 0.002450 0.014700 0.007 Verdadero Falso
1 0.003300 0.019800 0.007 Verdadero Falso

4.3.2.2. Analisis Dinamico

4.3.2.2.1. Analisis Dinamico en direccién X

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo,

en inelasticas, no cumple con lo permitido en el primer, segundo y tercer entrepiso.

Tabla 102. Derivas en edificacion irregular, analisis dindmico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso  Deriva De,riv_a Disto_rgién D. Elastica D. Inelastica
Inelastica permisible ¢Aceptable?  ;Aceptable?
5 0.000530 0.003180 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.000947 0.005682 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.00134 0.008040 0.007 Verdadero Falso
2 0.001673 0.010038 0.007 Verdadero Falso
1 0.001757 0.010542 0.007 Verdadero Falso

4.3.2.2.2. Analisis Dinamico en direccién Y

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo,

en inel&sticas, no cumple con lo permitido en el primer, segundo y tercer entrepiso.

Tabla 103. Derivas en edificacion irregular, analisis dinamico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs_ic')n D. Elastica  D. Inelastica
Ineléstica permisible ¢Aceptable? ¢ Aceptable?
5 0.000571 0.003426 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001020 0.006120 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001443 0.008658 0.007 Verdadero Falso
2 0.001838 0.011028 0.007 Verdadero Falso
1 0.002551 0.015306 0.007 Verdadero Falso
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4.3.3. Edificacion sin piso blando - Aplicacion de ISE

4.3.3.1. Andlisis Estatico

4.3.3.1.1. Analisis Estatico en direccion X

El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion maxima permitida en el primer, segundo y tercer entrepiso.

Tabla 104. Derivas en edificacion regular con ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs:ién D. Elastica  D. Inelastica
Ineléstica permisible  ;Aceptable? ;Aceptable?
5 0.000602 0.003612 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001004 0.006024 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001345 0.008070 0.007 Verdadero Falso
2 0.001531 0.009186 0.007 Verdadero Falso
1 0.001222 0.007332 0.007 Verdadero Falso

4.3.3.1.2. Andlisis Estatico en direccion Y

El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion maxima permitida en el primer, segundo, tercer y cuarto entrepiso.

Tabla 105. Derivas en edificacion regular con ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs_i(’)n D. Elastica  D. Inelastica
Inelastica permisible  ;Aceptable?  ;Aceptable?
5 0.000922 0.005532 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001557 0.009342 0.007 Verdadero Falso
3 0.002091 0.012546 0.007 Verdadero Falso
2 0.002421 0.014526 0.007 Verdadero Falso
1 0.002076 0.012456 0.007 Verdadero Falso
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4.3.3.2. Analisis Dinamico

4.3.3.2.1. Analisis Dinamico en direccién X

El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion maxima permitida en el primer, segundo y tercer entrepiso.

Tabla 106. Derivas en edificacion regular con ISE, analisis dindmico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs:ién D. Elastica D. Inelastica
Ineléstica permisible ¢Aceptable? ¢ Aceptable?
5 0.000545 0.003270 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.000949 0.005694 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001305 0.007830 0.007 Verdadero Falso
2 0.001516 0.009096 0.007 Verdadero Falso
1 0.001236 0.007416 0.007 Verdadero Falso

4.3.3.2.2. Andlisis Dinamico en direccién Y
El caso cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo, en derivas inelasticas,

no cumple con la distorsion maxima permitida en el primer, segundo, tercer y cuarto entrepiso.

Tabla 107. Derivas en edificacidn regular con ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto.rs_ic’)n D. Elastica D. Inelastica
Inelastica permisible ¢Aceptable?  ;Aceptable?
5 0.000747 0.004482 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001291 0.007746 0.007 Verdadero Falso
3 0.001774 0.010644 0.007 Verdadero Falso
2 0.002091 0.012546 0.007 Verdadero Falso
1 0.001811 0.010866 0.007 Verdadero Falso
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4.3.4. Edificacion con piso blando — Aplicacion de ISE

Lo correcto en un analisis completo, es multiplicar las derivas elasticas por 0.85 x 4, tal
como sefiala el Subtitulo 4.3; sin embargo, para esto se tendria que haber modificado el Factor
R, lo cual sélo en este estudio, no se ha hecho por fines de comparacion; por tanto, solo se

muestra la revision tal como se asumio inicialmente la estructura (R = 8 y regular).

4.3.4.1. Andlisis Estatico

4.3.4.1.1. Andlisis Estatico en direccion X

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo,

en derivas inelasticas, no cumple con lo permitido en el primer, segundo y tercer entrepiso.

Tabla 108. Derivas en edificacion irregular con ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv.a Disto_rs_ién D. Elastica D. Inelastica
Inelastica permisible (Aceptable?  ;Aceptable?
5 0.000582 0.003492 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.000978 0.005868 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001328 0.007968 0.007 Verdadero Falso
2 0.001597 0.009582 0.007 Verdadero Falso
1 0.001650 0.009900 0.007 Verdadero Falso

4.3.4.1.2. Andlisis Estatico en direccion Y

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo,

en derivas inelasticas, no cumple con lo permitido del primer al cuarto entrepiso.

Tabla 109. Derivas en edificacion irregular con ISE., andlisis estatico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs:ién D. Eléastica D. Ineléastica
Ineléstica permisible ¢Aceptable? ¢ Aceptable?
5 0.000885 0.005310 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001517 0.091020 0.007 Verdadero Falso
3 0.002059 0.012364 0.007 Verdadero Falso
2 0.002522 0.015132 0.007 Verdadero Falso
1 0.003553 0.021318 0.007 Verdadero Falso
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4.3.4.2. Analisis Dinamico

4.3.4.2.1. Analisis Dinamico en direccién X

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas el&sticas; sin embargo,
en derivas inelasticas, no cumple con la distorsion méaxima permitida en el primer, segundo y

tercer entrepiso.

Tabla 110. Derivas en edificacion irregular con ISE, analisis dindmico en direccién X. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs:ién D. Elastica  D. Inelastica
Inelastica permisible (Aceptable? ¢ Aceptable?
5 0.000549 0.003294 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.000972 0.005832 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001371 0.008226 0.007 Verdadero Falso
2 0.001716 0.010296 0.007 Verdadero Falso
1 0.001934 0.011604 0.007 Verdadero Falso

4.3.4.2.2. Andlisis Dindmico en direccién Y

El caso, no de forma definitiva, cumple con el limite en derivas elasticas; sin embargo,
en derivas inelasticas, no cumple con la distorsion maxima permitida en el primer, segundo y

tercer entrepiso.

Tabla 111. Derivas en edificacion irregular con ISE., analisis dinamico en direccion Y. Fuente:
Elaboracion propia.

Entrepiso Deriva De,riv_a Disto_rs_i(’)n D. Elastica D. Ineléastica
Ineléstica permisible ¢Aceptable? ¢ Aceptable?
5 0.000575 0.003450 0.007 Verdadero Verdadero
4 0.001023 0.006138 0.007 Verdadero Verdadero
3 0.001439 0.008634 0.007 Verdadero Falso
2 0.001830 0.010980 0.007 Verdadero Falso
1 0.002667 0.016002 0.007 Verdadero Falso
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4.4. Comparacion de Fuerzas Internas en ambas edificaciones con y sin ISE

El disefio de elementos estructurales se rige en base a fuerzas cortantes y momentos a
los que estan sometidos. Para el disefio final de un elemento se utiliza los valores méximos de
fuerzas pertenecientes a la envolvente, la cual es una combinacién que adjunta todas las
combinaciones requeridad que la E.060 del RNE especifica. Para la presente tesis se realizo la
envolvente segun el articulo 9.2.3 de la E.060 (2009). No se obtiene las fuerzas internas finales
para el disefio de edificaciones, ya que el objetivo es obtener el incremento previo que se tiene
en los elementos segun distintos casos. Para poder obtener los momentos finales, el proyectista
debera corregir la estructura de tal manera que cumpla las condiciones dadas sobre las
irregularidades para que la estructura no sea vulnerable al sismo o resistencia, también debe
existir un aumento de elementos estructurales para contrarrestar los desplazamientos laterales
ylo distorsiones de entrepiso (los cuales como se revisd anteriormente no satisfacen las
condiciones dadas). Por lo expuesto anteriormente, el proyectista debe plantear una estructura
lo suficientemente adecuada, cambiando la configuracion de la misma o aumentando la
dimension de los elementos estructurales de acuerdo al caso; por lo que ya no se podria realizar
una comparacion de elementos posteriormente segun el enfoque de la tesis, ya que la estructura
segun sea el caso presentaria caracteristicas particulares por mejora, por lo cual se realiza el

analisis de esfuerzos internos bajo los diferentes tipos de analisis (estatico y dindmico) iniciales.

Se realiza la comparacion de elementos mas representativos. Los esfuerzos internos
dependen de las fuerzas internas que el elemento recibe, las cuales fueron obtenidas del
ETABS. Las posteriores tablas y graficas muestran los valores maximos de fuerza axial,
cortante y momento, en ambas edificaciones, cony sin la Interaccion Suelo-Estructura, a fin de
notar su influencia (incremento o descenso), ya que las fuerzas se distribuiran de distinta forma.
Como se menciond antes, el esfuerzo que tiene cada elemento significa la fuerza interna que

recibe sobre el area en la que es aplicada. Los esfuerzos contrarrestan fuerzas actuantes. El area
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es considerada entonces como una constante, ya que la dimension de los elementos
estructurales no cambia en ninguna de las edificaciones, debido a eso es que el enfoque esta
dado en las fuerzas que recibe el elemento, ya que el esfuerzo en este caso de comparacion es
directamente proporcional. El porcentaje de diferencia en la comparacion de fuerzas en
elementos, viene a ser el mismo resultado que si se comparase esfuerzos, ya que Unicamente se
tendria que dividir los valores numéricos de las fuerzas por su &rea correspondiente, teniendo
entonces el mismo porcentaje de diferencia. Por lo tanto, el enfoque esta dado en los porcentajes
obtenidos y se procede a comparar las fuerzas internas. Se tomard dos muestras de columnas
para cada tipo de analisis, una central y una de borde, las cuales efectivamente son de los mas

altos valores; de igual modo, en vigas se analiza dos centrales y dos de borde.

En algunos casos, la fuerza dinamica no alcanzo el 80 % de la fuerza estatica en la
estructura regular o el 90 % en estructura irregular, por lo que se escal6 fuerzas (registrado en
Anexo G); si bien es cierto, solo se han utilizado factores iniciales, se decidié realizar este
punto por ser una condicion dada entre analisis. Por otro lado, no debe confundirse la fuerza

axial por la carga muerta y viva con la fuerza axial que se produce al aplicar el sismo.

4.4.1. Casos mas representativos de fuerzas internas en columnas

Se estudiara las fuerzas internas de las columnas que obtuvieron una variacion mas
significativa al aplicarse la Interaccion Suelo-Estructura, analizando la parte del primer nivel
por tener fuerzas mayores; se tomé una muestra por cada tipo de columna (de esquina, central
exterior y central), lo cual seria Util en un posible disefio, esto segun el tipo de analisis que

genero mayor diferencia. Las columnas y su analisis més resaltante en éstas, son los siguientes:

e Columna 5: Analisis Estatico y Analisis Dinamico en direccion X,
e Columna 10: Andlisis Estatico y Analisis Dindmico en direccion Y.

e Columna 24: Anélisis Estatico y Anélisis Dindmico en direccion Y,
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4.4.1.1. Columnabs

4.4.1.1.1. Edificacion Regular. Andlisis Estatico. Direccion X

Tabla 112. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccién Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
5 9.9078 4.6798 9.2172 10.4224 4.7595 8.9118
Comparacion de fuerzas internas. Columna 5.
12
10 10.4224
3 9.9078 E— - e
6
4 4.6798 4.7595
2
0
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 100. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion regular,
con y sin ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
aumenta 0.5146 tn, lo cual representa un incremento de 5.1939 %. 2). La fuerza cortante
aumenta 0.0797 tn, lo cual representa un incremento de 1.7031 %. 3). EI momento disminuye

0.3054 tn.m, lo que representa un descenso de 3.3134 %.

4.4.1.1.2. Edificacion Regular. Analisis Dinamico. Direccion X

Tabla 113. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacién regular, con y sin ISE, analisis
dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccién Suelo-Estructura Con Interaccién Suelo-Estructura
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Columna
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
5 9.0129 4.2937 8.4376 9.2548 4.4230 8.2362
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Comparacion de fuerzas internas. Columna 5.
10
8 9.2548
o 8.4376 8.2362
6
4
4.2937 4.423
2
0
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 101. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
se incrementa 0.2419 tn, lo cual representa un incremento de 2.6840 %. 2). La fuerza cortante
se incrementa 0.1293 tn, lo cual representa un incremento de 3.0114 %. 3). EI momento

disminuye 0.2014 tn.m, lo que representa un descenso de 2.3869 %.

4.4.1.1.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion X

Tabla 114. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccién Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
5 10.2842 3.8627 10.1010 10.7712 3.7865 9.5893
Comparacion de fuerzas. Columna 5.
12
10 10.7712
. 10.2842 10.101 f—
6
4
, 3.8627 3.7865
0
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 102. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion irregular,
con y sin ISE, andlisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
se incrementa 0.4870 tn, lo cual representa un incremento de 4.7354 %. 2). La fuerza cortante
disminuye muy ligeramente 0.0762 tn, lo cual representa un descenso de 1.9727 %. 3). El

momento disminuye 0.5117 tn.m, lo que representa un descenso de 5.0658 %.

4.4.1.1.4. Edificacion Irregular. Analisis Dindmico. Direccion X

Tabla 115. Fuerzas internas de Columna 5 de edificacion irregular, con y sin ISE., analisis
dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccién Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
5 10.4853 42172 10.9288 10.6717 41733 10.443
Comparacion de fuerzas internas. Columna 5
12
10 10.4853 10.9288 10.6717 10.4428
8
6
4
4.2172 4.1733
2
0
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Etructura Con Interaccién Suelo Estructura

Figura 103. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Columna 5 de edificacion irregular,
con y sin ISE., analisis dindmico en direccién X. Fuente: Elaboracién propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
se incrementa en 0.1864 tn, lo cual representa un incremento de 1.7777 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 0.0439 tn, lo cual representa un descenso de 1.0410 %. 3). El momento disminuye

0.4858 tn.m, lo que representa un descenso de 4.4470 %.
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4.4.1.2. Columna 10

4.4.1.2.. Edificacion Regular. Analisis Estatico. Direccion Y

Tabla 116. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccién Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
10 32.4653 12.0371 11.0538 26.0336 10.0122 9.6280
Comparacioén de fuerzas internas. Columna 10.
35
30 32.4653
25
26.0336
20
15
10
. 12.0371 11.0538 10.0122 _—
0
Axial (-) Cortante Momento Axial (-) Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 104. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
disminuye 6.4317 tn, lo cual representa un descenso de 19.8110 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 2.0249 tn, lo cual representa un descenso de 16.8222 %. 3). EI momento disminuye

1.4258 tn.m, lo que representa un descenso de 12.8987 %.

4.4.1.2.2. Edificacion Regular. Analisis Dinamico. Direccion Y

Tabla 117. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccién Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Columna
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
10 26.7409 10.3710 9.5385 21.1091 8.5834 8.2358
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Comparacion de fuerzas internas. Columna 10.
30
25 26.7409
20
21.1091
15
10
10.371
5 9.5385 8.5834 8.2358
0
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 105. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion regular,
cony sin ISE, analisis dinamico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
disminuye 5.6318 tn, lo cual representa un descenso de 21.0606 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 1.7876 tn, lo cual representa un descenso de 17.2365 %. 3). EI momento disminuye

1.3027 tn.m, lo que representa un descenso de 13.6573 %.

4.4.1.2.3. Edificacion Irregular. Analisis Estéatico. Direccion Y

Tabla 118. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion irregular, con y sin ISE, andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccién Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
10 38.2782 9.7152 15.1572 31.7443 9.4671 14.7004
Comparacion de fuerzas internas. Columna 10
45
40
35 38.2782
30
31.7443
25
20
15
10 15.1572 14.7004
5 9.7152 9.4671
0
Axial (-) Cortante Momento Axial (-) Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 106. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion irregular,
con v sin ISE., andlisis estatico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
disminuye 6.5339 tn, lo cual representa un descenso de 17.0695 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 0.2481 tn, lo cual representa un descenso de 2.5537 %. 3). El momento disminuye

0.4568 tn.m, lo que representa un descenso de 3.0137 %.

4.4.1.2.4. Edificacion Irregular. Analisis Dindmico. Direcciéon Y

Tabla 119. Fuerzas internas de Columna 10 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccién Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
10 33.6826 9.0432 14.0969 28.2380 8.8882 13.7610
Comparacion de fuerzas internas. Columna 10.
40
35
30 33.6826
25 28.238
20
15
10 14.0969 13.7613
5 9.0432 8.8882
0
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 107. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 10 de edificacion irregular,
cony sin ISE, analisis dinamico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
disminuye 5.4446 tn, lo cual representa un descenso de 16.1644 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 0.1550 tn, lo cual representa un descenso de 1.7140 %. 3). EI momento disminuye

0.3359 tn.m, lo que representa un descenso de 2.3828 %.
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4.4.1.3. Columna 24

4.4.1.3.1. Edificacion Regular. Andlisis Estatico. Direccion Y

Tabla 120. Fuerzas internas de Columna 24 de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
24 16.9778 4.3674 7.2703 15.9933 3.8883 6.2264
Comparacion de fuerzas internas. Columna 24.

18

16

14 169778 15.9933

12

10

8

6

, 7.2703 I

0

Axial (-) Cortante Momento Axial (-) Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccién Suelo Estructura

Figura 108. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacién regular,
cony sin I.S.E, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
disminuye 0.9845 tn, lo cual representa un descenso de 5.7987 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 0.4791 tn, lo cual representa un descenso de 10.9699 %. 3). En cuanto al momento

disminuye 1.0439 tn.m, lo que representa un descenso de 14.3584 %.

4.4.1.3.2. Edificacion Regular. Analisis Dindmico. Direccion Y

Tabla 121. Fuerzas internas de Columna 24 de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
dindmico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccién Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn) (tn) (tn) (tn)
24 13.9696 3.8759 6.4442 12.8109 3.4101 5.4390
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Comparacioén de fuerzas internas. Columna 24
16
14
13.9696

= 12.8109
10

8

6

6.4442

4 5.439

2 gRes 3.4101

0

Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccidn Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 109. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacion regular,
con y sin ISE, andlisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
se incrementa en 1.1587 tn, lo cual representa un incremento de 8.2944 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 0.4658 tn, lo cual representa un descenso de 12.0179 %. 3). EI momento disminuye

1.0439 tn.m, lo que representa un descenso de 15.5985 %.

4.4.1.3.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion Y

Tabla 122. Fuerzas de Columna 24 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis estatico en
direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.

Sin Interaccion Suelo-Estructura  Irregular Con Interaccion Suelo-Estructura

Columna Axial  Cortante  Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
24 17.4203  4.1367 9.5213 16.5130 3.8574 8.5768
Comparacion de fuerzas internas. Columna 24.
20
15 17.4203 16.513
10
) 9.5213 —
4.1367 3.8574
0
Axial (-) Cortante Momento Axial (-) Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Irregular Con Interaccién Suelo Estructura

Figura 110. Grafica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacion irregular,
cony sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
disminuye 0.9073 tn, lo cual representa un descenso de 5.2083 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 0.2793 tn, lo cual representa un descenso de 6.7518 %. 3). EI momento disminuye

0.9445 tn.m, lo que representa un descenso de 9.9199 %.

4.4.1.3.4. Edificacion Irregular. Analisis Dindmico. Direccion Y

Tabla 123. Fuerzas internas de Columna 24 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Columna Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
(tn) (tn) (tn.m) (tn) (tn) (tn.m)
24 14.5330 3.8426 8.8216 13.6326 3.5790 7.9272
Comparacion de fuerzas internas. Columna 24.
16
14
12 AR 13.6326
10
8
. 8.8216 —
4
2 3.8426 3.579
0
Axial Cortante Momento Axial Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 111. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Columna 24 de edificacion irregular,
con y sin ISE, analisis dinamico en Y. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que al afiadir la Interaccion Suelo-Estructura al caso: 1). La fuerza axial
disminuye 0.9004 tn, lo cual representa un descenso de 6.1956 %. 2). La fuerza cortante
disminuye 0.2636 tn, lo cual representa un descenso de 6.8599 %. 3). EI momento disminuye

0.8944 tn.m, lo que representa un descenso de 10.1388 %.

4.4.2. Casos més representativos de fuerzas internas en vigas

Se realiz6 la comparacion de vigas que obtuvieron mayores valores segun los distintos

analisis y direcciones; éstas vigas corresponden al primer entrepiso. Se analiz6 una viga central
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y una viga en el eje de borde, tanto en direccion X como en direccién Y, las cuales podrian
resultar utiles ante un posible disefio, ya que son representativas segun su eje. Solo se analiza

cortantes y momentos. Las vigas y andlisis con mas resalte, son las siguientes:

e Viga B-C, Eje 4: Analisis Estatico y Dindmico en direccion X.
e Viga C-D, Eje 6: Analisis Estatico y Dinamico en direccion X.
¢ Viga 5-6, Eje D: Analisis Estatico y Dindmico en direccion Y.

e Viga 2-3, Eje B: Andlisis Estatico y Dinamico en direccion Y.

4.4.2.1. Viga B-C, Eje 4

4.4.2.1.1. Edificacion Regular. Andlisis Estatico. Direccion X

La Tabla 124 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga B-C,

Eje 4 de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 124. Fuerzas internas de Viga B-C, Eje 4 de edificacién regular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Viga B-C, E4  Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Anadlisis Cortante(tn) Momento (tn.m) Cortante(tn) Momento (tn.m)
Estatico X-X 10.2998 9.2726 9.7814 8.8308
Comparacion de fuerzas internas. Viga B-C. Eje 4
11
10 10.2998
9 9.7814
g 9.2726 3.8308
7
6
5
4
3
2
1
Cortante Momento Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 112. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion
regular, cony sin ISE, analisis estatico, en direccidn X. Fuente: Elaboracién propia.
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Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante disminuye 0.5184 tn, lo que
representa un descenso de 5.0331 %. 2). EI momento disminuye 0.4418 tn..m, lo que representa
un descenso de 4.7646 %. Se concluye que la disminucidon de la fuerza cortante y el momento
para la viga en la Edificacion Regular en el Andlisis Estatico en direccion X, con respecto a la

Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es regularmente relevante.

4.4.2.1.2. Edificacion Regular. Anélisis Dinamico. Direccion X

La Tabla 125 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga B-C,

Eje 4 de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 125. Fuerzas internas de Viga B-C, Eje 4 de edificacién regular, con y sin ISE, analisis
dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Viga B-C, E4  Sin Interaccion Suelo-Estructura ~ Con Interaccion Suelo-Estructura

Anaélisis Cortante (tn)  Momento (tn)  Cortante (tn) Momento (tn)
Dindmico X-X 8.7752 7.8587 8.4541 7.5855
Comparacion de fuerzas internas. Viga B-C. Eje 4.
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Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccién Suelo Estructura

Figura 113. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis dinamico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante disminuye 0.3211 tn, lo que
representa un descenso de 3.6592 %. 2). EI momento disminuye 0.2732 tn.m, lo que representa

un descenso de 3.4764 %. Se concluye que la disminucién de la fuerza cortante y el momento
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para la viga en la Edificacion Regular en el Analisis Dindmico en direccidn X, con respecto a

la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es ligeramente relevante.

4.4.2.1.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion X

La Tabla 126 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga B-C,

Eje 4 de la Edificacion Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 126. Fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion irregular, cony sin ISE, analisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

VigaB-C,E4  Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccién Suelo-Estructura

Anélisis Cortante (tn)  Momento (tn.m)  Cortante (tn) Momento (tn.m)
Estatico X-X 10.0292 10.2234 9.9091 10.2061
Comparacién de fuerzas internas. Viga B-C, Eje 4.
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Figura 114. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion
irregular con y sin ISE, andlisis estatico en direccién X. Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante disminuye 0.1201 tn, lo que
representa un descenso de 1.1975 %. 2). El momento disminuye 0.0173 tn.m, lo que representa
un descenso de 0.1692 %. Se concluye que la disminucidon de la fuerza cortante y el momento
para la viga en la Edificacion Irregular en el Andlisis Estatico en direccion X, con respecto a la

Interaccién Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es muy poco relevante.
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4.4.2.1.4. Edificacion Irregular. Analisis Dinamico. Direccion X

La Tabla 127 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga B-C,

Eje 4 de la Edificacion Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 127. Fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Viga B-C, E4 Sin Interaccion Suelo-Estructura ~ Con Interaccion Suelo-Estructura
Anaélisis Cortante (tn)  Momento(tn.m)  Cortante (tn) Momento (tn.m)

Dinamico X-X 9.9455 9.9104 9.9671 9.9818

Comparacion de fuerzas internas. Viga B-C, Eje 4

=
o

9.9455 9.9104 9.9671 9.9818

O P N W H» U1 O N 0O O

Cortante Momento Cortante Momento

Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccién Suelo Estructura

Figura 115. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion
irregular, con y sin ISE., analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.0216
Tn, lo que representa un incremento de 0.2172 %. 2). EI momento se incrementa en 0.0714
tn.m, lo que representa un incremento de 0.7205 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante y el momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Andlisis Dindmico en
direccién X, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es muy poco

relevante.

265



4.4.2.2. Viga C-D, Eje 6

4.4.2.2.1. Edificacion Regular. Andlisis Estatico. Direccion X

La Tabla 128 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga C-D,

Eje 6 de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 128. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Viga C-D,E6  Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura

Analisis Cortante(tn)  Momento (th.m)  Cortante(tn) Momento(tn.m)
Estatico X-X 2.7826 7.3941 2.7830 7.6245
Comparacion de fuerzas internas. Viga C-D-E. Eje 6.
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Sin Interaccién Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 116. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion
regular, cony sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1) La fuerza cortante se incrementa en 0.0004 tn,
lo que representa un incremento de 0.01438 %. 2). El momento se incrementa en 0.2304 tn.m,
lo que representa un incremento de 3.1160 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante para la viga en la Edificacién Regular en el Andlisis Estatico en direccion X, con
respecto a la Interaccidon Suelo-Estructura (suelo semi rigido), no es relevante; sin embargo,

para la misma comparacion respecto al momento, existe una ligera relevancia de incremento.

266



4.4.2.2.2. Edificacion Regular. Anélisis Dinamico. Direccion X

La Tabla 129 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga C-D,

Eje 6 de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 129. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacidn regular, con y sin ISE., andlisis
dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Viga C-D,E6  Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Anélisis Cortante (tn) Momento(tn.m)  Cortante (tn) Momento (tn.m)
Dinamico X-X 2.7717 7.3626 2.8893 7.6481
Comparacion de fuerzas internas. Viga C-D. Eje 6.
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Sin Interaccién Suelo Estructura Con Interaccidn Suelo Estructura

Figura 117. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacién
regular, con y sin ISE, analisis dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.1176 tn,
lo que representa un incremento de 4.2429 %. 2). EI momento se incrementa en 0.3215 tn.m,
lo que representa un descenso de 3.8777 %. Se concluye que el incremento de la fuerza cortante
y el momento para la viga en la Edificacion Regular en el Analisis Dinamico en direccion X,

con respecto a la Interaccién Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es ligeramente relevante.
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4.4.2.2.3. Edificacion Irregular Analisis Estatico. Direccion X

La Tabla 130 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga C-D,

Eje 6 de la Edificacion Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 130. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion irregular, cony sin ISE, analisis
estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Viga C-D,E6 Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Anélisis Cortante (tn) Momento (tn.m)  Cortante (tn) Momento (tn.m)
Estatico X-X 3.1945 8.5598 3.2260 8.6137
Comparacion de fuerzas internas. Viga C-D, Eje 6.
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Figura 118. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion
regular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.0315 tn,
lo que representa un incremento de 0.9861 %. 2). EI momento se incrementa en 0.0539 tn.m,
lo que representa un incremento de 0.6297 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante y el momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Analisis Estatico en
direccién Y, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es muy poco

relevante.
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4.4.2.2.4. Edificacion Irregular. Analisis Dinamico. Direccion X

La Tabla 131 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga C-D,

Eje 6 de la Edificacion Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 131. Fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion irregular, cony sin ISE, analisis
dindmico en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.

Viga C-D,E6 Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura

Analisis Cortante (tn)  Momento (tn.m) Cortante (tn) Momento(tn.m)
Dinamico X-X 3.7007 9.9165 3.7579 10.0302
Comparacion de fuerzas internas. Viga C-D, Eje 6
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Figura 119. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga C-D, Eje 6 de edificacion
irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.0572 tn,
lo que representa un incremento de 1.5457 %. 2). EI momento se incrementa en 0.1137 tn.m,
lo que representa un incremento de 1.1466 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante y el momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Analisis Dindmico en
direccién X, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es muy poco

relevante.
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4.4.2.3. Viga 5-6. Eje D

4.4.2.3.1. Edificacion Regular. Andlisis Estatico. Direccion Y

La Tabla 132 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 5-6,

Eje D de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 132. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion regular, con y sin ISE, analisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Viga 5-6,ED Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccién Suelo-Estructura

Cortante (tn) Momento (tn.m) Cortante (tn) Momento (tn.m)

Estatico Y- 5 6303 8.2979 5.4406 8.0487
Comparacion de fuerzas internos. Viga 5-6. Eje D.
9
¢ 8.2979
; 8.0487
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> 5.6303 5.4406
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Cortante Momento Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 120. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacién regular,
con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante disminuye 0.1897 tn, lo que
representa un descenso de 3.3693 %. 2). EI momento disminuye 0.2492 tn.m., lo que representa
un descenso de 3.0032 %. Se concluye que la disminucidn la fuerza cortante y el momento para
la viga en la Edificacion Regular en el Andlisis Estatico en direccion Y, con respecto a la

Interaccién Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es ligeramente relevante.
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4.4.2.3.2. Edificacion Regular. Anélisis Dinamico. Direccion Y

La Tabla 133 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 5-6,

Eje D de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 133. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Viga 5-6,ED  Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura

Anélisis Cortante (tn) Momento (tn.m) Cortante (tn) Momento (tn.m)
Dinamico Y-Y 4.9880 7.3501 4.7414 7.0107
Comparacion de fuerzas internas. Viga 5-6. Eje D.
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Z 7.3501 .
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4 Lk 4.7414
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Cortante Momento Cortante Momento
Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 121. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion regular,
con y sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante disminuye 0.2466 tn, lo que
representa un descenso de 4.9439 %. 2). EI momento disminuye 0.3394 tn.m, lo que representa
un descenso de 4.6176 %. Se concluye que la disminucion de la fuerza cortante y el momento
para la viga en la Edificacion Regular en el Analisis Dindmico en direccién Y, con respecto a

la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es ligeramente relevante.

4.4.2.3.3. Edificacion Irregular. Andlisis Estatico. Direccion Y

La Tabla 134 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 5-6,

Eje D de la Edificacion Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.
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Tabla 134. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion irregular, cony sin ISE, andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Viga 5-6,ED Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Anédlisis Cortante (tn)  Momento (tn.m)  Cortante(tn) Momento (tn.m)
Estatico Y-Y 6.7485 10.0695 6.5971 9.8706
Comparacion de fuerzas internas. Viga 5-6, Eje D
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Sin Interaccion Suelo Estructura Con Interaccion Suelo Estructura

Figura 122. Gréafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion
irregular, con y sin ISE., anélisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante disminuye en 0.1514 tn, lo
que representa un descenso de 2.2435 %. 2). EI momento disminuye en 0.1989 tn.m, lo que
representa un descenso de 1.9753 %. Se concluye que el descenso de la fuerza cortante y el
momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Analisis Estatico en direccion Y, con

respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es ligeramente relevante.

4.4.2.3.4. Edificacion Irregular. Analisis Dindmico. Direccion Y

La Tabla 135 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 5-6,

Eje D de la Edificacion Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.
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Tabla 135. Fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion irregular, cony sin ISE, andlisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Viga 5-6,ED Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Anédlisis Cortante (tn)  Momento (tn.m)  Cortante(tn) Momento (tn.m)
Estatico Y-Y 6.1626 9.1950 6.0125 8.9915
Comparacion de fuerzas internas. Viga 5-6, Eje D.
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Figura 123. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 5-6, Eje D de edificacion
irregular, con y sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante disminuye ligeramente en
0.1501 tn, lo que representa un descenso de 2.4357 %. 2). El momento disminuye en 0.2035
tn.m, lo que representa un descenso de 2.2132 %. Se concluye que el descenso de la fuerza
cortante y al momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Analisis Dindmico en
direccién Y, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es ligeramente

relevante.

4.4.2.4. Viga 2-3. Eje B

4.4.2.4.1. Edificacion Regular. Andlisis Estatico. Direccion Y

La Tabla 136 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 2-3,

Eje B de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.
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Tabla 136. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Viga 2-3,EB Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura

Anélisis Cortante (tn)  Momento (tn.m)  Cortante (tn) Momento (tn.m)
Estatico Y-Y 5.2242 6.8670 5.8440 7.8033
Comparacion de fuerzas internas. Viga 2-3. Eje B.
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Figura 124. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion regular,
cony sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.6198 tn,
lo que representa un incremento de 11.8640 %. 2). EI momento se incrementa en 0.9363 tn.m,
lo que representa un incremento de 13.6348 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante y el momento para la viga en la Edificacion Regular en el Analisis Estatico en direccion

Y, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es relevante.

4.4.2.4.2. Edificacion Regular. Analisis Dinamico. Direccion Y

La Tabla 137 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 2-3,

Eje B de la Edificacion Regular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 137. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion regular, con y sin ISE, andlisis
dindmico en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.

Viga 2-3,EB Sin Interaccion Suelo-Estructura ~ Con Interaccion Suelo-Estructura
Analisis Cortante (tn) Momento (tn.m) Cortante (tn)  Momento (tn.m)
Dindmico Y-Y 4.4915 5.9009 4.9298 6.5754
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Comparacion de fuerzas internas. Viga 2-3. Eje B.
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Figura 125. Gréfica comparativa de fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion regular
con y sin ISE, analisis dinamico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.4383 tn,
lo que representa un incremento de 9.7584 %. 2). El momento se incrementa en 0.6745 tn.m,
lo que representa un incremento de 11.4305 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante y el momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Analisis Dinamico en la

direccién Y, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es relevante.

4.4.2.4.3. Edificacion Irregular. Analisis Estatico. Direccion Y

La Tabla 138 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 2-3,

Eje B de la Edificacidn Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 138. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia

Viga 2-3,EB Sin Interaccion Suelo-Estructura Con Interaccion Suelo-Estructura
Anélisis Cortante (tn) Momento (tn.m)  Cortante (tn)  Momento (tn.m)
Estatico Y-Y 6.5478 8.8045 7.1353 9.6817
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Comparacion de fuerzas internas. Viga 2-3, Eje B.
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Figura 126. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion irregular,
con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.5875 tn,
lo que representa un incremento de 8.9725 %. 2). EI momento se incrementa en 0.8772 tn.m,
lo que representa un incremento de 9.9631 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante y el momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Andlisis Estatico en

direccién Y, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es relevante.

4.4.2.4.4. Edificacion Irregular. Analisis Dindmico. Direccion Y

La Tabla 139 muestra los valores de la fuerza cortante y el momento de la Viga 2-3,

Eje B de la Edificacion Irregular con y sin la Interaccion Suelo-Estructura.

Tabla 139. Fuerzas internas en Viga 2-3, Eje B de edificacion irregular, con y sin ISE, analisis
dindmico en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

Viga 2-3,EB Sin Interaccion Suelo-Estructura ~ Con Interaccion Suelo-Estructura
Analisis Cortante (tn)  Momento (tn.m)  Cortante (tn) Momento (tn.m)
Dinamico Y-Y 5.9624 8.0122 6.4752 8.7733
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Figura 127. Grafica comparativa de fuerzas internas en Viga B-C, Eje 4 de edificacion

irregular, con y sin ISE, analisis estatico en direccion Y. Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar la ISE, se puede notar que: 1). La fuerza cortante se incrementa en 0.5128 tn,
lo que representa un incremento de 8.6006 %.
lo que representa un incremento de 9.4993 %. Se concluye que el incremento de la fuerza
cortante y el momento para la viga en la Edificacion Irregular en el Anélisis Dindmico en

direccién Y, con respecto a la Interaccion Suelo-Estructura (suelo semi rigido), es relevante.

4.5. Discusion de resultados

2). EI momento se incrementa en 0.7611 tn.m,

Acerca de los desplazamientos laterales, los puntos mas resaltantes fueron:

e En los casos de anélisis estatico en direccidn X, se tiene: En el primer nivel de la
Edificacion Regular, un desplazamiento de 2.870 mm sin aplicacion de la ISE, y de
3.398 mm con aplicacion de la ISE; dando un incremento de 18.398 %. En el primer
nivel para la Edificacion Irregular sin aplicacion de la ISE, un desplazamiento de
6.168 mm y de 6.6762 mm con aplicacion ISE; dando un incremento de 9.631 %.

e En los casos de anélisis estatico en direccién Y, se tiene: En el primer nivel de la

Edificacion Regular, desplazamiento de 5.087 mm sin aplicacion de la ISE, y de
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5.683 mm con aplicacion de la ISE; dando un incremento de 17.161 %. En el primer
nivel para la Edificacion Irregular sin aplicacion de la ISE, un desplazamiento de
13.365 mm y de 14.465 mm con aplicacion de la ISE; dando un incremento de 8.230
%.

En los casos de analisis dinamico en direccién X, se tiene: En el primer nivel de la
Edificacion Regular un desplazamiento de 2.866 mm sin aplicacion de la ISE, y de
3.436 mm con aplicacion de la ISE; dando un incremento de 19.889 %. En el primer
nivel para la Edificacion Irregular sin aplicacion de la ISE, un desplazamiento de
7.116 mm y de 7.930 mm con aplicacion ISE; dando un incremento de 11.440 %.
En los casos de analisis dinamico en direccion Y, se tiene: En el primer nivel de la
Edificacion Regular sin ISE, un desplazamiento de 4.507 mm sin aplicacion ISE, y
de 4.957 mm con aplicacion ISE; dando un incremento de 9.984 %. En el primer
nivel para la Edificacion Irregular, un desplazamiento de 10.330 mm sin aplicacion
de la ISE, y de 10.861 mm con aplicacion de la ISE; dando un incremento de 5.140

%.

Se obtiene entonces un incremento mayor en la edificaciéon regular, por lo que la

aplicacion de la ISE en un primer piso flexible tiene menor incremento al afiadirse la Interaccion

Suelo-Estructura. Esto no quiere decir que los desplazamientos son bajos, éstos siguen siendo

altos; sin embargo, el incremento entre niveles 1 y 2 es menor en una edificacion irregular

afiadiendo la ISE debido a que los desplazamientos se deben en su mayoria a la irregularidad y

en menor medida, pero aun asi con gran importancia a la Interaccién Suelo-Estructura. Sin

embargo, la ISE aumenta los desplazamientos en gran medida, por lo que es necesario

considerarlos para realizar un disefio mas seguro de la edificacion. Los desplazamientos

laterales son importantes incluso en la edificacion regular sin la ISE, esto debido a que, al ser

de 5 niveles, los esfuerzos de por si, ya son bastantes elevados. Por lo cual se concuerda y
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coincide la importancia de ambos efectos en estudio con antecedentes mencionados
anteriormente, ya que el hecho de presentar desplazamientos cercanos a 20 % es altamente
importante en el disefio. Si se desearia realizar un disefio mas optimo de una edificacion, seria
mucho mejor aplicar la Interaccion Suelo-Estructura, de esta manera se daria un “factor de
seguridad” extra a la edificacion y se la reforzaria ain mas, siempre y cuando se justifique las
acciones para no caer en un sobre dimensionamiento o sobre refuerzo. Se han dado muchos
casos de piso blando en edificaciones, y el tema adn tiene mucho por ofrecer, una suposicion
es que el no considerar efectos de suelo puede ser una causa de algunos colapsos de

edificaciones, por lo que ésta aplicacion podria resultar beneficiosa y preventiva.

Acerca de la reduccién de fuerzas, los puntos mas resaltantes fueron:

e Columna 5: En el analisis estatico en direccion X de la estructura regular, se analiz6
la Columna 5, comparandose con respecto a su aplicacion de Interaccion Suelo-
Estructura. Se obtuvo un incremento de 5.1939 %, en la fuerza axial, un incremento
de 1.7031 % y una disminucién en el momento de 3.3134 %, por lo que la aplicacion
de la ISE, es considerada relativamente baja en este caso. De igual manera, para el
analisis estatico en direccion X para la edificacion irregular en la misma columna, se
tuvo también un incremento en fuerza axial, una disminucion muy baja en la fuerza
cortante y una disminucion ligeramente notable en el momento; siendo un
incremento de 4.7354 % en la fuerza axial, disminucion de 1.9727 % en la fuerza
cortante y disminucion de momento de 5.0658 %.

Respecto al analisis dinamico en direccion X de la estructura regular, se analizé de
igual manera la Columna 5, comparandose con respecto a su aplicacion de
Interaccion Suelo-Estructura. Se obtuvo un incremento de 2.6840 %, en la fuerza
axial, un incremento de 3.0114 % en la fuerza cortante y una disminucién en el

momento de 2.3869 %, por lo que la aplicacién de la ISE, es considerada
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relativamente baja en este caso. De igual manera, para el analisis dinamico en
direccion X para la edificacion irregular en la misma columna, se tuvo también
incrementos y disminucion bajos, incremento de 1.7777 % en la fuerza axial,
disminucion de 1.0410 % y disminucion de momento de 4.4470 %.

Columna 10: En el andlisis estatico en direccion Y de la edificacién regular, se
analizo la Columna 10; se obtuvo una disminucién notable al aplicarse la Interaccion
Suelo-Estructura. Se obtuvo una disminucion en todas sus fuerzas internas; siendo
de 19.8110 % en la fuerza axial, 16.8222 % en la fuerza cortante y 12.8987 % en el
momento flector. De igual manera, para el analisis estatico en direccion Y para la
edificacion irregular en la misma columna, se obtuvo resultados de disminucién en
todas sus fuerzas internas, siendo notoria en la fuerza axial; se tuvo una disminucion
de 17.0695 % en la fuerza axial, 2.5537 % en la fuerza cortante y 3.0137 % menos
en el momento flector.

Respecto al andlisis dindmico en direccion Y de la edificacion regular, se analizo de
igual manera la Columna 10, comparandose con respecto a su aplicacion de
Interaccion Suelo-Estructura. Se tuvo disminuciones notables, siendo de 21.0606 %
en la fuerza axial, de 17.2365 % en la fuerza cortante y de 13.6573 % en el momento
flector. De igual manera, para el analisis dindmico en direccién Y para la edificacion
irregular en la misma columna, se tuvo una disminucion notable de 16.1644 % en la
fuerza axial, disminucion baja de 1.7140 % en la fuerza cortante y de 2.3828 % en el
momento flector.

Columna 24: En el andlisis estatico en direccion Y de la edificacion regular, se
analiz6 la Columna 24, comparandose con respecto a su aplicacion de Interaccion
Suelo-Estructura. Se obtuvo una disminucion regularmente notable, siendo de

5.7987 % en la fuerza axial, 10.9699 % en la fuerza cortante y 14.3584 % en el
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momento flector. De igual manera, para el analisis estatico en direccién Y para la
edificacion irregular en la misma columna, se obtuvo resultados menores; se tiene
una disminucion de 5.2083 % en la fuerza axial, 6.7518 % en la fuerza cortante y
9.9199 % menos en el momento flector.

Respecto al andlisis dindmico en direccion Y de la edificacion regular, se analizo la
Columna 24 comparéndose con respecto a su aplicacién de Interaccion Suelo-
Estructura. Se tuvo una disminucion regularmente notoria, de 8.2944 % en la fuerza
axial, de 12.0179 % en la fuerza cortante y de 15.5985 % en el momento flector. De
igual manera, para el andlisis dinamico en direccion Y para la edificacion irregular
en la misma columna, se tuvo una disminucion de 6.1956 % en la fuerza axial, 6.8599

% en la fuerza cortante y 10.1388 % en el momento flector.

Por lo tanto, al realizar los andlisis respectivos, se concluye que, al aplicar la Interaccion
Suelo Estructura, se consigue una disminucion en las fuerzas internas de las columnas, con
excepcion de algunos en menor medida, en casos en direccion X; aun asi, la hipotesis planteada

se concibe como verdadera para la mayor parte de columnas y casos de analisis.

En cuanto a las vigas, respecto a la aplicacion de la ISE, éstas presentaron variaciones
tanto de incremento como de descenso, pero en mayoria fueron menores al 5 %, y en parte
menores incluso que el 1 %. Una de las variaciones mayores fue la de la Viga 2-3, eje B,
teniendo en la edificacion regular, en el analisis estatico en direccion Y, un incremento de
11.8640 % en fuerza cortante y de 13.6348 % en momento.; y en el analisis dindmico en Y un
incremento de 9.7584 en fuerza axial y 11.4305 en fuerza cortante. En el andlisis estatico y
dinamico en direccion Y de la Viga 2-3, Eje B en la edificacion irregular, se tuvo incrementos
en un rango de 8 y 10 %. Debido a lo mencionado anteriormente, la hip6tesis de disminucion
de fuerzas internas, no se cumple en vigas; por tanto, este tema aun no seria considerado a

profundidad, debido a que en algunos elementos las variaciones fueron despreciables, pudiendo
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resultar en algunos casos insignificante y en algunos casos riesgoso y/o no necesario disefiar

con esfuerzos menores, a excepcién de que éstos fuesen realmente notables.

La fuerza cortante basal y la de los niveles, pueden o no variar al aplicar la ISE; sin

embargo, al tener resortes en la base, la distribucion de fuerzas internas en la estructura varia.

Respecto al incremento y suma de desplazamientos debido a tener una edificacién con

suelo semi rigido y un primer piso flexible, se tuvo que:

e En el analisis estatico en direccion X, se analiza la superposicion de los efectos ISE
y los de Irregularidad, notando que el incremento que produce el caso de Edificacién
Regular con ISE ante la Edificacion Regular sin ISE, sumado al incremento que
produce el caso de Edificacion Irregular sin ISE ante la Edificacion Regular sin ISE
(18.397 % + 114.913 %), es de 133.310 % se aproxima a 135.610 % que es la
diferencia en porcentaje de los casos extremos (Edificacion Regular sin ISE y
Edificacion Irregular con ISE).

e En el analisis estatico en direccion Y, se analiza la superposicion de los efectos ISE
y los de Irregularidad, notando que el incremento que produce el caso de Edificacion
Regular con ISE ante la Edificacion Regular sin ISE, sumado al incremento que
produce el caso de Edificacion Irregular sin ISE ante la Edificacion Regular sin ISE
(11.716 % + 162.729 %), es de 174.445 % se aproxima a 184.352 % que es la
diferencia en porcentaje de los casos extremos (Edificacion Regular sin ISE y
Edificacion Irregular con ISE).

e En el analisis dinamico en direccién X, se analiza la superposicion de los efectos ISE
y los de Irregularidad, notando que el incremento que produce el caso de Edificacién
Regular con ISE ante la Edificacion Regular sin ISE, sumado al incremento que

produce el caso de Edificacion Irregular sin ISE ante la Edificacion Regular sin ISE
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(19.888 % + 148.290 %), es de 168.178 % se aproxima a 176.692 % que es la
diferencia en porcentaje de los casos extremos (Edificacion Regular sin ISE y
Edificacion Irregular con ISE).

e Enel analisis dinamico en direccién Y, se analiza la superposicion de los efectos ISE
y los de Irregularidad, notando que el incremento que produce el caso de Edificacion
Regular con ISE ante la Edificacion Regular sin ISE, sumado al incremento que
produce el caso de Edificacion Irregular sin ISE ante la Edificacion Regular sin I.S.E
(9.984 % + 129.199 %), es de 139.183 % se aproxima a 140.981 % que es la
diferencia en porcentaje de los casos extremos (Edificacion Regular sin ISE y

Edificacion Irregular con ISE).

Las comparaciones anteriores sobre sumas de desplazamientos, aunque suenen logicas,
se suponen importantes al considerar que, en un suelo conformado por otro material, uno no
rigido, las suma de ambos efectos mencionados anteriormente tienen un valor cercano; por
tanto, la diferencia se aminora conforme a lo blando que sea el suelo de fundacién. Lo
mencionado anteriormente puede ser corroborado por lo expuesto por Fernandez en su tesis
titulada: "Efectos de interaccion dindmica suelo-estructura en edificios con primer piso blando™
(2007), en donde se menciona que, si se tuviese una edificacion con piso blando sobre un
terreno blando y se aplica la ISE, la suma de efectos en la edificacion son menos resaltantes,
debido a que se supone que el piso blando se comporta como un segundo estrato, por lo que las
diferencias son menores. En este estudio, la edificacién fue cimentada en un suelo rigido y
presento incrementos en desplazamientos regularmente notorios por el contraste de rigidez. Por

lo tanto, la hipotesis se supone verdadera.

Adicionalmente se puede mencionar que, segun las derivas de la estructura regular,
se requeriria aumentar dimensiones de columnas o afiadir placas; en la estructura irregular no

se obtuvo las derivas finales, pero se puede inferir que también seria necesario el reforzamiento.
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CAPITULO V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Las conclusiones respecto a las hipétesis planteadas, son las siguientes:

1. Respecto a la hipdtesis sobre el aumento de desplazamientos laterales, se puede dar
por cumplida ya que se pudo comprobar que una edificacion irregular tiene un
aumento de desplazamientos elevado al aplicarse la Interaccion Suelo-Estructura,
debido a sus caracteristicas. Se evidencia una influencia significativa en los
desplazamientos. La edificaciobn regular tuvo mayor incremento en
desplazamientos, incluso en mayor manera que la edificacion irregular; sin
embargo, se pudo notar que grandes incrementos en los desplazamientos se deben
en especial a la suma de la irregularidad presente en la edificacion y a la Interaccién
Suelo-Estructura. La ISE esta actuando ligeramente de mayor manera en la
edificacion regular, siendo que su maximo incremento en desplazamientos se
aproxima al 20 % cuando se aplica la Interaccion Suelo-Estructura, mientras que,
en la edificacion irregular, el incremento en desplazamientos se encuentra en un
rango entre 5 % a 12 %. La aplicacion de la Interaccion Suelo-Estructura toma gran
importancia al sumarse a la irregularidad, ya que de por si, en el presente caso
(suelo), esta aplicacién no es muy notoria en los desplazamientos laterales de la
edificacion si se aplica de manera individual, lo cual guarda coherencia ya que la
edificacion esta cimentada sobre un suelo semi rigido (grava) en el cual un analisis
tradicional de base empotrada es cercano a la realidad. La suma de efectos
analizados evidencia incremento en desplazamientos, mayores al 130 % seguln sea
el caso respectivo; por tanto, lo que aumentd desplazamientos en mayor medida es

la irregularidad de piso blando y no la ISE.
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2. Respecto a la segunda hipotesis, sobre la disminucion de fuerzas internas en

elementos al aplicar la Interaccion Suelo-Estructura, se cumple en varios de ellos.

Ambas edificaciones tienen resultados préximos, por lo que éstos se pueden agrupar

en rangos, siendo que la influencia medida en porcentaje, de las fuerzas internas en

la edificacion irregular, resulté cercana a la influencia en la edificacion regular.

Se obtuvo una disminucién variante de fuerzas internas (axial, cortante y momento)

en columnas, por lo que se concluye que la hipétesis de disminucion de fuerzas

internas en columnas se puede dar por cumplida en gran parte de elementos y

analisis, ya que la ISE influye significativamente en algunos casos y es importante

considerarla. Los resultados al aplicar la ISE, se resumen de la siguiente manera:

En la Columna 5 en el andlisis estatico en direccion X, en ambas edificaciones
se obtuvo incrementos y disminuciones menores al 6 %; en el analisis dinamico
en direccién X, se obtuvo incrementos y disminuciones menores al 5 %.

En la Columna 10 en el analisis estatico en direccion Y en la edificacion regular
se obtuvo disminuciones notables en todas sus fuerzas internas, en un rango
entre 12 % - 20 %,; en el analisis estatico en direccion Y en la edificacion
irregular, se obtuvo una disminucion de 17.0695 % en la fuerza axial y un
rango bajo de 2 — 4 % en la fuerza cortante y el momento flector.

En la Columna 10 en el analisis dindmico en direccion Y, la edificacion regular
obtuvo disminuciones notables en todas sus fuerzas internas en un rango de 13
% - 22 %, mientras que en el mismo analisis en la edificacion irregular se
obtuvo una disminucién de 16.1644 % en la fuerza axial y un rango muy bajo
de 1% - 3 % en la fuerza cortante y el momento flector.

En la Columna 24 en al analisis estatico en direccion Y, la edificacion regular

obtuvo disminuciones en todas sus fuerzas internas en un rango de 5 % - 15 %,
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para el mismo caso en la edificacion irregular se obtuvo disminuciones
notables en todas sus fuerzas internas, en un rango entre 5 % - 10 %.

e Enla Columna 24 en el anélisis dindmico en direccién Y la edificacion regular
obtuvo disminuciones de igual manera notables, en un rango de 8 % - 16 %; la
edificacion irregular en el andlisis dinamico en direccién Y, obtuvo

disminuciones en un rango entre 6 % - 11 %.

En cuanto a las vigas, éstas obtuvieron una disminucién ligera de sus fuerzas
internas (menores al 6 %) en la mayoria de casos; sin embargo, la Viga 2-3 del Eje
B (viga central), tuvo incrementos notorios (entre 8 — 14 %) en ambas edificaciones,
en todos los casos en la direccion Y; por lo tanto, en las vigas no hubo influencia
significativa en la reduccion de fuerzas internas y por ende la hipétesis de

disminucion de fuerzas internas no se cumple.

3. Respecto a la tercera hipotesis, sobre los cambios de acuerdo al contraste de rigidez;
la rigidez en el presente estudio se refiere tanto al suelo como a la estructura. El
suelo es relativamente rigido (grava); la estructura es poco rigida (flexible) en su
primer nivel, esto refiriéndose a la irregularidad de piso blando. Se tiene entonces
un contraste, un suelo rigido y una edificacion blanda; y la interaccidn de ambas, o
la suma de efectos evidenciara notables cambios en la respuesta sismica. Se
menciono en el capitulo Marco Teorico, que investigaciones referentes consideran
que si se tuviera un suelo blando y una edificacion blanda en primer piso, se puede
dar a entender que existen dos estratos blandos y al sumar los resultados en la
respuesta sismica de ambos, no se da una diferencia notoria a que no se dé la suma,
es decir que la suma de los efectos causados, analizados por separado, no dan el
mismo resultado que si se los hubiera analizado en simultaneo, sino que existe

similitud de resultados a un solo estrato. Esta tercera hipotesis demostré (enfocando
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s6lo en desplazamientos y no en otros efectos en la estructura) que al tener dos
estratos distintos (suelo semi rigido y piso blando), efectivamente se pierde la
similitud a un estrato en suma de resultados y se puede evidenciar que una suma de
resultados por separado es proxima a resultados analizados en simultaneo, conforme
a las investigaciones que formaron parte de los antecedentes. Por lo tanto, lo
supuesto es que los desplazamientos dados por la irregularidad no forman parte de
un segundo estrato de suelo blando, es decir que se da cierta diferencia entre los
analisis sin considerar y considerando la edificacion con ISE, de tal manera que la
suma de efectos en casos de distinta rigidez, son notables. Lo mencionado
anteriormente se evidencia respecto a desplazamientos laterales, ya que en
cualquiera de los casos al sumar el incremento entre la edificacion regular sin ISE y
la misma edificacion con ISE + el incremento entre la edificacion regular sin ISE y
la edificacion irregular sin ISE (suma de ambos efectos), el resultado se acerca con
diferencias menores a 10 % (2.300 % y 9.907 % en el analisis estatico en direccién
Xy direccién Y respectivamente, 8.514 % y 1.798 % en el analisis dindmico en
direccion X y direccién Y respectivamente) al incremento entre la edificacién

regular sin ISE y la edificacion irregular con ISE (extremos) .

5.2. Recomendaciones

En base al estudio tedrico, modelacion de edificaciones en ETABS, calculo y resultados

obtenidos, se dan las siguientes recomendaciones:

e Estudiar casos reales de edificaciones con piso blando que hayan sufrido dafios y
obtener conclusiones sobre las causas que los provocaron.
e Diseflar y proponer estructuras lo més proximos a la regularidad, evitando

configuraciones riesgosas y vulnerables al sismo.
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e Aplicar modelos de interaccion suelo-estructura en el analisis de estructuras, de tal
manera se podra comparar resultados y diferencias de estudio.

e Dimensionar los elementos con mucho cuidado al utilizar la interaccion suelo-
estructura, debido a que los métodos pueden depender del peso de la edificacion,
siendo importante las dimensiones de los elementos estructurales, al cambiar un
elemento en la modelacion se tendra resultados variantes, y por ende, correctivos.

e Utilizar el ETABS lo mas preciso posible; por ejemplo, en este estudio se alinearon
las columnas con respecto a las vigas, para que los elementos estructurales no
queden con espacios libres o fuera de los ejes, asi la rigidez es mas precisa y no se
ve afectada.

e Segun criterio, considerar la rigidez de la columna en toda su dimension, y la
rigidez de la viga solo hasta el empalme con la columna. Para esto se puede

considerar la herramienta Brazos Rigidos a la edificacion modelada en ETABS.

= Lineas Futuras de Investigacion

Se sugiere analizar los efectos estudiados en casos reales y con resultados de disefio.

Se sugiere realizar estudios concernientes a analisis de interaccion suelo-estructura

aplicados a estructuras con diferentes tipos de irregularidad.

Se sugiere realizar estudios concernientes a analisis de interaccion suelo-estructura
aplicados a estructuras irregulares de concreto armado pero con diferente sistema estructural

(uso de placas).

Se sugiere realizar estudios concernientes a andlisis de interaccidn suelo-estructura
aplicados a estructuras irregulares constituidas por diferentes materiales, tales como:

albanileria, madera, acero.
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ANEXOS



Anexo A: Informacién geotécnica de las propiedades representativas, obtenida de:
“Apéndice B Caracteristicas Geotécnicas del Distrito La Molina™, realizado por el CISMID
(2010); e informacion del punto de sondaje referencial (MASW 13), obtenida de:
“Informe Microzonificacion Sismica en el Distrito de La Molina™, realizado por el
CISMID (2010)
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Sondaje MASW-13

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 13,
de 72 m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera un
sondaje de wvelocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 5m de profundidad, presenta valores de
velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 460 m/s en
promedio. Estratigraficamente este material corresponderia a un
material compuesto por grava pobremente gradada medio densa.

El segundo estrato, de 5 a 20 m de profundidad, presenta valores
de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 650 m/s en
promedio. Estratigraficamente este material corresponderia a una
grava pobremente gradada densa a muy densa.

El tercer estrato, de 20 a 30 m de profundidad, presenta valores de
velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 750 m/s en
promedio. Estos valores de velocidad corresponderian a una grava
muy densa.
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Anexo B: Mapas. Mapa de Microzonificacion Sismica, obtenido de: “Informe
Microzonificacion Sismica en el distrito de La Molina”, realizado por el CISMID (2010);
y Mapa de Tipo de Suelo a 1 metro de profundidad, obtenido de: “"Apéndice B
Caracteristicas Geotécnicas del Distrito de La Molina”, realizado por el CISMID (2010)
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Anexo C: Detalle de Metrado de Cargas aplicadas a columnas de edificacion regular.
Fuente: Elaboracion Propia
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Metrado de Cargas

La edificacion consta de 5 niveles, sin acceso comun a un nivel superior, sin embargo se considerara una sobre
carga menor en un sexto nivel como azotea a modo de estimar una mayor capacidad de carga posible (2-5).
No se considerara carga de tanque de agua sobre la edificacidn, asumiendo que esta tiene otro sistema de agua o
que el tanque representa 6 se encuentra en una estructura aparte. Se presenta el metrado de cargas por elaboracion
propia para la Edificacién A (regular). Las cargas para la Edificacion B (irregular) siguen el mismo proceso que
las cargas para la estructura regular, con la diferencia que se debe aumentar ciertas cantidades no muy
significativas, lo cual se explica en el subtitulo concerniente al predimensionamiento, dentro de la presente tesis.
El metrado por eaboracion propia es solo a modo de referencia y para el predimensionamiento, ya que los
resultados del estudio se basan en lo asignado por el software ETABS.

Area (m2): 6.012 Columnaly 19

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas =| 1134.750 5 5673.750
Peso de Losas 6.012 |* 300 =| 1803.516 5 9017.578
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiqueria 6.012 |* 200 =| 1202.344 4 4809.375
Peso de Acabados 6.012 |* 100 =| 601172 4 2404.688
Azotea
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Acabados 6.012 |* 100 =] 601.171875 1 601.172
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 6.012 |* 200 =1 1202.34375 4 4809.375
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de techo 6.012 |* 100 =] 601.171875 1 601.172
Total (Kg) |
Carga Muerta (CM)Total: 27366.563
Carga Viva - Sobrecarga (CV) 5410.547
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 47511.117
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Area (m2):

10.020

Columna 2y 20

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso
propio) 972 5 4860
Peso de Vigas 1476.750 5 7383.750
Peso de Losas 10.020 * 300 3005.859 5 15029.297
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiqueria 10.020 * 200 2003.906 4 8015.625
Peso de Acabados 10.020 * 100 1001.953 4 4007.813
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Peso de Acabados 10.020 100.000 1001.953 1001.953
—
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 10.020 * 200 2003.906 4 8015.625
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de techo 10.020 100 1001.953 1001.953

Carga Muerta (CM) Total 40298.438
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 9017.578
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7 CV 71747.695
Area (m2): 8.227 Columna3y 21
Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso
propio) 972 5 4860
Peso de Vigas 1323.750 5 6618.750
Peso de Losas 8.227 * 300 2467.969 5 12339.844
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiquerias 8.227 200 1645.313 4 6581.250
Peso de Acabados 8.227 100 822.656 4 3290.625
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Acabados 8.227 100 822.6563 822.65625
—
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 8.227 * 200 1645.313 4 6581.25
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de techo 8.227 100 822.656 822.65625

|
(=}

Carga Muerta (CM) Total 34513.125
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 7403.906
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7 CV 60905.016
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Area (m2): 8.438 Columna 4y 22
Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = 1341.750 5 6708.750
Peso de Losas 8.438 300 = 2531.250 5 12656.250
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiquerias 8.438 200 = 1687.500 4 6750
Peso de Acabados 8.438 100 = 843.750 4 3375
Te
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Peso de Acabados 8.438 100 843.750 843.750
—
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 8.438 200 = 1687.500 4 6750
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de techo 8.438 100 843.750 843.750

Carga Muerta (CV) Total 35193 750
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 7593.750
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4 CM + 1.7 CV 62180.625
Area (m2): 8.613 Columna 5y 23
Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = 1356.750 5 6783.750
Peso de Losas 8.613 300 = | 2583.98438 5 12919.92188
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiquerias 8.613 200 = | 1722.65625 4 6890.625
Peso de Acabados 8.613 100 = 861.328 4 3445.313
Azotea
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Peso de Acabados 8.613 100 861.328125 861.328
—
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 8.613 200 = | 1722.65625 4 6890.625
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de techo 8.613 100 861.328 861.328

|
(=}

Carga Muerta (CM) Total 35760.938
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 7751.953
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 63243.6328
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Area (m2): 4,395 Columna 6y 24
Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) 972 5 4860
Peso de Vigas 996.750 5 4983.750
Peso de Losas 4.395 300 1318.35938 5 6591.797
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiquerias 4.395 200 878.906 4 3515.625
Peso de Acabados 4.395 100 439.453 4 1757.813
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Peso de Acabados 4.395 100 439.453 1 439.45313

Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Cargas de niveles 4.395 200 878.906 4 3515.625
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de techo 4.395 100 439.453 1 439.453

kg
Carga Muerta (CM) Total 22148.438
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 3955.078
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7 CV 43189.45

Area (m2):

10.287

Columna 7y 13

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) 972 5 4860
Peso de Vigas 1734.750 5 8673.750
Peso de Losa 10.287 300 3086.016 5 15430.078
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiqueria 10.287 200 2057.344 4 8229.375
Peso de Acabados 10.287 100 1028.672 4 4114.6875
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Peso de Acabados 10.287 100 1028.672 1 1028.6719

Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 10.287 200 2057.344 4 8229.375

Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de techo 10.287 100 1028.672 1 1028.6719
kg

Carga Muerta (CM) Total 42336.563
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 9258.047
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7 CV 75009.867
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Area (m2):

7.520

Columna 12y 18

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = | 1596.750 5 7983.750
Peso de Losa 7.520 300 = | 2255.859 5 11279.297
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/cm?2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Tabiqueria 7.520 200 = | 1503.906 4 6015.625
Peso de Acabados 7.520 100 = | 751.953 4 3007.813
Techo
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Acabados 7.520 100 = | 751.953 1 751.95313

Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de niveles 7.52 200 = | 1503.906 4 6015.625
Techo
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de techo 7.52 100 = | 751.953 1 751.95313

|
(=]

Carga Muerta (CM) Total 33898.438
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 6767.578
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 58962.695
Area (m2): 17.145 Columna 8y 14

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = |2076.750 5 10383.750
Peso de Losas 17.145 300 = | 5143.359 5 25716.797
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Tabiquerias 17.145 200 = | 3428.906 4 13715.625
Peso de Acabados 17.145 100 = | 1714.453 4 6857.813
Azotea
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Acabados 17.145 100 = | 1714.453 1 1714.453

Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de niveles 17.145 200 = | 3428.906 4 13715.625
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Carga de techo 17.145 100 = | 1714.453 1 1714.453

|
(=}

Carga Muerta (CM) Total 63248.438
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 15430.078
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 114778.95
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Area (m2):

Area de vacio (m2):
Area de escalera (m2):
Area de Descanso (m2):
Area en planta deTramo
Inclinado 1 (m2):

Area en planta deTramo
Inclinado 2 (m2):

14.077
0.188

1.563

0.938

0.313

Columna 9

Area real de Tramo Inclinado

(m2): 1.165

Area real de Tramo Inclinado

(m2): 0.430

Area sin escalera ni vacios

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/cm?2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = 1923.750 5 9618.750
Peso de Losas 11.077 300 = 3322.9688 5 16614.8438
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/cm?2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiquerias 11.077 200 = 2215.3125 4 8861.250
Peso de Acabados 11.077 100 = 1107.6563 4 4430.625
Azotea
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles
Peso de Acabados 11.077 100 = 1107.6563 1 1107.656
Zona en la que se encuentra la escalera
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Descansos 1.563 408 = 637.500 4 2550
Peso de Tramos Inclinados 1 1.165 674.33 = 785.591 4 3142.36219
Peso de Tramos Inclinados 2 0.430 674.33 = 289.960 4 1159.84184
Peso de Acabados de la
escalera 3.158 100 = 315.750 4 1263
Peso de Losa de techo 3.000 300 = 900 1 900
Peso de Acabados de losa de
techo 3.000 100 = 300 1 300

Nivel 2-5

Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 11.077 200 = 2215.3125 4 8861.250
Techo
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de techo 11.077 100 = 1107.6563 1 1107.656
Zona en la que se encuentra la escalera
Area (m2) Valor (kg/cm2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de Descansos 1.563 200 = 312.500 4 1250
Carga de Tramos Inclinados 1 1.165 200 = 233 4 932
Carga de Tramos Inclinados 2 0.430 200 = 86 4 344
Carga de techo 3.000 100 = 300 1 300
kg
Carga Muerta (CM) Total 54808.33
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 12794.91
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM+ 1.7CV 98483
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Area (m2): 14.438 Columna 10
Area de vacio (m2):

Vacio 1 (m2): 0.188

Vacio 2 (m2): 2.600

Area de escalera:

Area de Descanso (m2): 1.563 )

Area de Tramo Inclinado 1 Area de Superficie Inclinada

(m2): 0.938 ) (m2): 1.165
Area de Tramo Inclinado 2 Avrea de Superficie Inclinada

(m2): 0.313 (m2): 0.430

Area sin escalera ni vacios

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = |1941.750 5 9708.750
Peso de Losas 8.838 * 300 = | 2651.250 5 13256.250
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Tabiquerias 8.838 * 200 = | 1767.500 4 7070
Peso de Acabados 8.838 * 100 = | 883.750 4 3535
Azotea
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Peso de Acabados 8.838 * 100 = | 883.750 1 883.750
Zona en la que se encuentra la escalera
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles
Pesos de Descansos 1.563 * 408 = | 637.500 4 2550
Pesos de Tramos Inclinados 1 1.165 * 674.327 = | 785.591 4 3142.3622
Pesos de Tramos Inclinados 2 0.430 * 674.327 = | 289.960 4 1159.8418
Peso de Acabados de escalera 3.158 * 100 = | 315.750 4 1263
Peso de Losa de techo 5.600 * 300 = 1680 1 1680
Pesos de Acabados de losa
techo 5.600 * 100 = 560 1 560

Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de niveles 8.838 * 200 = 1767.5 4 7070
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Carga de techo 8.838 * 100 = 883.75 1 883.750
Zona en la que se encuentra la escalera:
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles Total (kg)
Cargas de Descansos 1.563 * 200 = | 312.500 4 1250
Cargas de Tramos Inclinados 1 1.165 * 200 = 233 4 932
Cargas de Tramos Inclinados 2 0.430 * 200 = 86 4 344
Carga de techo 5.600 * 100 = 560 1 560
kg
Carga Muerta (CM) Total 49668.95
Carga Viva - Sobre Carga (CV) Total 11039.75
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 88304.11

313



Area (m2):
Area de Vacio(m2):

14.738
2.550

Columna 11y 17

Por lo tanto, el area con iue se trabaia es imzi: 12.188

Nivel 1-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = |1956.750 5 9783.750
Peso de Losas 12.188 300 = 13656.484 5 18282.422
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Peso de Tabiquerias 12.188 200 = |2437.656 4 9750.625
Peso de Acabados 12.188 100 = ]1218.828 4 4875.313
Azotea
Peso de Acabados 12.188 * 100 = ]1218.828 1 1218.828
Nivel 2-5
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 12.188 200 = | 2437.656 4 9750.625
Techo
Area (m2) Valor (kg/m2) kg N° Niveles | Total (kg)

Caria de techo 12.188 * 100 = 1218.828 1 1218.828

kg
Carga Muerta (CM) Total 48770.938
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 10969.453
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 86927.383
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Area (m2): 14.077 Columna 15
Area de vacio(m2): 0.188

Area de escalera (m2):
Avrea en planta de Tramo
Inclinado (m2):

0.938 Area Inclinada (m2): 1.165

Nivel 1-5
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) = 972 5 4860
Peso de Vigas = | 1923.750 5 9618.750
Peso de Losas 12.952 * 300 = |3885.4688 5 19427.3438
Nivel 2-5
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Tabiquerias 12.952 * 200 = [2590.3125 4 10361.250
Peso de Acabados 12.952 * 100 = |1295.1563 4 5180.625
Nivel 2-4
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Vigas Chatas = 165 4 660
Peso extra por losa llena
(diferencia) 1.875 * 180 = 337.5 4 1350
Techo
Area (m2) Valor kg N° Niveles
Peso de Acabados 14.077 * 100 = |1407.6563 1 1407.656
Zona en la que se encuentra la escalera
Area (m2) Valor kg N° Niveles
Peso de Tramos Inclinados 1.165 * 674.327 = |785.59055 4 3142.362
Peso de Acabados de escalera 1.165 * 100 = | 116.500 4 466
Peso de Losa de techo 1.125 * 300 = | 337.500 1 337.500
Peso de Acabados de losa
techo 1.125 * 100 = 112.500 1 112.500
Avrea sin escalera ni vacios
Nivel 2-5
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total (kg)
Carga de niveles 12.952 * 200 = |2590.3125 4 10361.250
Techo
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total (kg)
Carga de techo 12.952 * 100 = [1295.1563 1 1295.156
Zona en la que se encuentra la escalera:
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total (kg)
Carga de Tramos Inclinados 1.165 * 200 = 233 4 932
Carga de techo 1.125 * 100 = 1125 1 112.500
kg
Carga Muerta (CM) Total 56923.99
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 12700.91
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 101285.12
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Area (m2): 14.438 Columna 16
Area de vacio (m2):
Vacio 1 (m2): 0.188
Vacio 2 (m2): 2.600
Area de escalera: )
Area en planta de Tramo Area real de Tramo Inclinado
Inclinado (m2): 0.938 (m2): 1.165
Nivel 1-5
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total (kg)
Peso de Columna (peso propio) 972 5 4860
Peso de Vigas = 1941.750 5 9708.750
Peso de Losa 10.713 * 300 = 3213.750 5 16068.750
Nivel 2-5
Area (m2) Valor kg N° Niveles |  Total (kg)
Peso de Tabiquerias 10.713 * 200 = 2142.5 4 8570
Peso de Acabados 10.713 * 100 = 1071.25 4 4285
Nivel 2-4
Area (m2) Valor kg N° Niveles |  Total (kg)
Peso de Vigas Chatas = 165 4 660
Peso extra por losa llena
(diferencia) 1.875 * 180 = 337.5 4 1350
Azotea
Area (m2) Valor kg N° Niveles
Peso de Acabados 10.713 * 100 = 1071.250 1 1071.250
Zona en la que se encuentra la escalera
Area (m2) Valor kg N° Niveles Total(kg)
Pesos de Tramos Inclinados 1.165 * 674.327 = 785.590548 4 3142.3622
Pesos de Acabados en escalera 1.165 * 100 = 116.5 4 466
Peso de Losa de techo 3.725 * 300 = 11175 1 1117.500
Peso de Acabados de losa techo 3.725 * 100 = 3725 1 372.500
Avrea sin escalera ni vacios
Nivel 2-5
Area (m2) Valor kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de niveles 10.713 * 200 = 2142.500 4 8570
Techo
Area (m2) Valor kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de techo 10.713 * 100 = 1071.250 1 1071.250
Zona en la que se encuentra la escalera:
Area (m2) Valor kg N° Niveles | Total (kg)
Carga de Tramos Inclinados 1.165 * 200 = 233 4 932
Carga de techo 3.725 * 100 = 372.500 1 372.500
kg
Carga Muerta (CM) Total 51672.11
Carga Viva - Sobrecarga (CV) Total 10945.75
Carga Total para Predimensionamiento: 1.4CM + 1.7CV 90948.73
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Anexo D: Célculo de la Capacidad de Carga Admisible del Suelo segun Terzaghi y
Meyerhof. Fuente: Elaboracion Propia, siguiendo lo expuesto por Braja Dass (2001) en:
“Principios de Ingenieria de Cimentaciones”. Caracterisiticas y/o datos geotécnicos
obtenidos de: “Informe Microzonificacion Sismica en el distrito de La Molina”, realizado
por el CISMID (2010); "Apéndice B Caracteristicas Geotécnicas del Distrito de La
Molina™, realizado por el CISMID (2010); Villarreal (2009) en: “Interaccion Simica
Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas”
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Célculo de Capacidad de Carga Admisible del Suelo sequin Terzaghi y seqin Meyerhof

Para cumplir el objetivo de la tesis se debe realizar andlisis sismicos con y sin interaccion suelo-estructura a dos
edificaciones, una regular y una con irregularidad de piso blando en primer nivel, sobre un suelo rigido; por lo que
esta decidido utilizar un suelo que se conforme por grava. Adicionalmente, el modelo de interaccion suelo-
estructura que se aplicara es para zapatas aisladas, por lo que es necesario contar con un suelo que tenga buena
capacidad portante. Es por lo mencionado anteriormente que en cuanto al terreno de desplante se decidi6 utilizar
propiedades representativas del subusuelo del distrito de La Molina. Especificamente de la Zona | segln su
Microzonificacidn Sismica, la cual fue realizada por el CISIMID en el afio 2010 y se encuentra libre de descarga en
Internet.

Caracteristicas Geotécnicas:
- Terreno natural conformado por grava compacta o roca.
- Angulo de Friccion: 32°.
- Peso especifico: 1.95 tn/m3.
- Coeficiente de Poisson del Suelo (u):0.3.
- Mddulo de Elasticidad: 7000 tn/m2.
- Cohesion: Inexistente o no considerada.
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Célculo de Capacidad de Carga Admisible del Suelo

Para el dimensionamiento de cimentaciones, es necesario obtener el esfuerzo neto del suelo, el cual viene dado por:
on =0y — hfYprom. —S/C » (Se decidid calcular utilizando valores por cada estrato y no mediante un Yy, ).
donde ot = gadmisible
Se puede obtener la capacidad de carga admisible (qadmisible) mediante las ecuaciones de Therzagui y Meyerhoff.

Metodologia de Terzaghi

Se puede calcular la capacidad de carga siguiendo la ecuacién de Terzaghi. La ecuacion dada por Terzaghi en 1943,
corresponde al calculo de la capacidad de carga para una cimentacién cuadrada. La ecuacion no considera falla por
corte local, tampoco se considera modificacion por nivel de agua freatico.

qu=1.3CN +qN, + 0.4YBNy

Datos y consideraciones:

- C: Cohesion del suelo (Inexistente o no considerada) = 0 tn/m2

- B: Dimension de cada lado de la cimentacion 6 didmetro (propuesto inicialmente) = 1 m

- Y: Peso especifico del suelo: 1.95 tn/m3

ademas:

-Q: Y x Df

donde:

- Df: Profundidad de cimentacion, dependiente del suelo y la edificacion, seguin E.050 (2018) debe ser minimo 0.8 m
Se considerara una profundidad de cimentacion (en estrato de grava) de: 1 m

Los siguientes son los factores de carga, los cuales se obtienen segun el &ngulo de friccién del suelo (32°).
N = 44.04

Ng = 28.52
Ny = 26.87
Por lo tanto, q sera: 1.95 tn/m2
Finalmente, qu sera: 76.5726 tn/m2 0 7.657 kg/cm2

Para hallar la capacidad de carga bruta admisible (qadm.), se aplica un factor de seguidad (FS), el cual puede
adoptar un valor minimo de 3 para un valor de gadm(neto), el cual fue tomado en el informe de microzonificacion
sismica del CISMID, siendo un factor de rango de seguridad comunmente usado. Para este caso se utilizara un
factor de seguridad de 3.5, trabajando asi la cimentacién con un mayor aseguramiento. Por lo tanto se obtiene:

qu
qadm = o= gadm: 21.878  tn/m2 o 2188  kg/lcm2

Metodologia de Meyerhof

La metodologia presentada por Terzaghi, siguen siendo usada y otorga buenos resultados en cimentaciones,
teniendo en cuenta que siempre se tendran incertidumbres en el calculo. Sin embargo, la ecuacién de Terzaghi vista
anteriormente, no aplican en caso de cimentaciones rectangulares, donde 0 < B/L <1; tampoco consideran la
resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del fondo de la cimentacién. Surge entonces
la ecuacidn general de la capacidad de carga, propuesta por Meyerhof (1963).

Qu = CNcEchchi+quFququqi + O-SYBNYFYSFYdFYi
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donde:

FesFqsFys: Factores de forma = 1.3265709 / 131243468 | 0
FeqFqaFyq: Factores de profundidad = 1.4 / 1.21689723 / 1
FiFqiFyi: Factores de inclinacién = 1 / 1 / 1

Los siguientes son factores de carga, se obtiene segln el angulo de friccion del suelo (32°).

N.= 3549
Ng= 2318
Ny= 3022

Se utiliza los mismos datos y consideraciones usados para la metodologia por Therzagui.

- Cohesion: 0 tn/m2

- Df: 1 m

-Y: 1950 g/m3

- B: 1 m

-L: 2 m

- Angulo (©): 32

- q (esfuerzo efectivo al nivel del fondo de cimentacién) = Df x Y1950 kg/m2
-YB: 1950 kg/m2

Factores de forma:

B B Fogi 1+ g
Fys:1—04— cs:
Fgsi 1+ tg0 ¥s L LN¢
Fys: 0.8 Fes: 1.327
Fgst 1.31243
Factores de Profundidad:
Condicion: a). Df / B < 1, b).Df mayor a:
. Df Fya: 1 Fea:1+ 0.4+ (X
Fqa: 1+ 2TgO(1 — Sen6)*Tg 1(§) cd &)
Feq: 14
Fqa:1.217
Factores de Inclinacidn:
_ _ B
Fei = Fgi=(1— %)2 Fyi = Fqi=(1-5)?
Donde B: 0
Donde B: 0
Fy;: 1
Fqi' Fci: 1
Obteniendo qu: 95762.032 kg/m2 0 9.576 kg/cm2

Para obtener el gadm, se utilizara, del mismo modo que el calculo por Terzaghi, un Factor de Seguridad de 3.5.

Por lo tanto, gadmisible: 27.361 tn/m2 0 2.736 kg/cm2
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Anexo E: Dimensionamiento de zapatas. Fuente: Elaboracion Propia, siguiendo lo
expuesto por Roberto Morales (2005) en: "Cimentaciones”
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Predimensionamiento de zapatas de Edificacion A
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Predimensionamiento de zapatas de esquina

N.T.N. + 0.00
] \[ T N.P.T. +0.20
Yy

—f Espesor de piso

hf Df

v

Para el predimensionamiento, las zapatas se encuentran numeradas segun su area tributaria correspondiente.

Se calcularéa on considerando el peso especifico de cada material y su altura respectiva, no promediado (ver Subtitulo 3.15.2.1.).

Cargas
Zapata Pd (tn) PI (tn) ot (kg/cm2)
1 27.680 5.390 2.736 —» (Zapatas més cargadas)
6 22.540 3.960 2.736 T
19 27.680 5.390 2.736
24 22.540 3.960 2.736
Yc (tn/m3)
2.4
Datos
Df (m) 1 f'c (kg/cm2) 210 f'y (kg/cm2) 4200
Y'suelo (tn/m3) 1.95 S/C (primer piso) 500 Espesor de piso (m) 0.2
Dimensiones de columna (m): 05 (x) y 03 (v)

Se considerd una altura inicial de zapata de 50 cm.

on: Esfuerzo neto del terreno

Zapata on (tn/m2)
1 19.706
6 19.706
19 19.706
24 19.706
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Areas y dimensiones de zapatas

Area requerida de zapata (m2)

1 1.678
6 1.345
19 1.678
24 1.345
Zapata | Dimensiones iniciales en metros de a (X) y b (Y) Area (m2) ¢Cumple area requerida?
1 1.35 1.35 1.8225 VERDADERO
6 1.20 1.2 1.44 VERDADERO
19 1.30 1.3 1.69 VERDADERO
24 1.20 1.2 1.44 VERDADERO

Se debe cumplir que: Ly = Lyo

Lyq = Ly,: Dimension de zapata T - Dimension de columna 2) / 2 = (Dimension S de zapata - Dimensién de

columnal)/2

Los lados de zapata se definen como Ty S, siendo X. y Y respectivamente, donde:
T = (Dimensidn inicial de zapata a + (Dimension 2 de columna - Dimensién 1 de columna)) / 2
S = (Dimension inicial de zapata b - (Dimension 2 de columna - Dimension 1 de columna)) / 2

Dimensiones de zapata (m)

Zapata T (m) S (m) T (m) a utilizar S (m) a utilizar
1 1.45 1.25 1.45 1.25
6 1.3 11 1.3 11
19 14 1.2 14 1.2
24 13 11 13 11
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Zapata Lv1 (m) Lv2 (m)
1 0.475 0.475
6 0.4 0.4
19 0.475 0.45
24 0.4 0.4

Se trabajara con la zapata 1 o 19 (iguales) por tener mayor carga, uniformizando todas las zapatas de esquina

Reaccion Neta del Terreno

w (t_n) _ Bk P, (incluye las cargas mayoradas): 1.4 P4+1.7Py; segln el articulo 9.2.1
"\m2/ " Agap. de la E.060 (2009).

Pd (tn):  27.680

PI(tn):  5.390

Pu(tn): 47.915

Wnu (tn/m2): 26.436

Dimensionamiento de la altura hz de la zapata
Por punzonamiento

Vu
Ve = —

¢ 1.45
¢: 0.75

VU = (Pu - Wnu*(0.5 + d)(0.3 + d)) T

Vo s (Pu— Wnu*(Oj +d)03+d) (1) N

arz|

03+d

0.3

d/2 0.5

05+d
Longitudes en zapatas de esquina para determinar su altura (m).
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Be = Dmayor _ Bc: 1.667

~ Dmenor
ve=1027(2 +é ) VFexboxd < 1.06 ,/Fe.bo.d

Ve = 1.06 VFc*by*d.............. (2)

(1) = (2): 47.915 - 26.436*(0.15 + 0.8d + d?) = 0.75%1.06%V210x10x(1.6d + 4d?)
donde: b, = Perimetro de los planos de falla.

Porloqueb, = 2*(0.5+d)+2(0.3+d) = 16 + 4d
y bo*d = 1.6d + 4d?
Resolviendo:  47.915 - 26.436*(0.15 + 0.8d + d?) = 115 * (1.6d +4d?)
-3.965 - 21.149d - 26.436 d? = 184.330 d + 460.826 d? - 47.915
43.950 = 205.479 d +  487.2616 d?
1 = 4.675 d + 11.08682 d?
1 = 1 Tabulando | 0.156103 |
Por lo tanto: d (m) = 0.156

La distancia de seccion critica (d) es similar a la distancia de peralte efectivo (altura sin recubrimiento y sin la
varilla o sin parte de ella), es decir, se asume un valor de h (altura total) en base al d obtenido. De acuerdo al valor de
h, el cual incluye el recubrimiento y el nimero de varilla (didmetro) a usarse, se obtendra un dpromedio.

USAR:
h (m): 0.3 VERDADERO
¢ (N° de varilla): 34 - didmetro en cm: 1.91
r (cm) 75 (recubrimiento, minimo 7 cm segin el articulo 7.7.1. de la E.060 (2009)).

Hallar dpromedio de la siguiente manera: h - (r - )
dprom (m): 0.2059

Verificacién por cortante: Vc > Vn

Vdu = (Wu * S)(Lv - d)

Vn =Vdu /¢ I 0.3
Vdu (cm): 8.892
Vn (tn): 11.856
Ve =053VFc*b,*d  —> b=S
Ve (tn): 19.768 125
Por lo tanto: 1.45
Ve > Vn: VERDADERO Dimensiones de zapatas de esquina (m).
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Dimensionamiento considerando carga excéntrica

Excentricidad alrededor de 2 ejes

Todas los tipos de zapatas utilizadas tienen columnas centrales; sin embargo, las zapatas de esquina y las centrales exteriores
tienen cierta excentricidad debido a que en zapatas de esquina y zapatas centrales exteriores, la o las vigas (de la edificacion) se
alinean al borde de su columna respectiva, por lo que la carga no coincide en el mismo centro de la columna (diferencias de 12.5
cmen Xy25cmen Y, pudiendo tener una o ambas diferencias). Las excentricidades fueron consideradas al realizar el
modelamiento de las edificaciones en ETABS. Para este calculo, se tomara la suma del momento por Carga de Servicio y el
momento producido por Analisis Estatico en Y en la columna 12, por ser el resultado més critico.

Datos:
Dimensiones de columna (m): 0.5 (X) vy 0.3 (Y)
Pd: 22.540 tn %07‘/
PI: 3960  tn |
MXx (tn.m) : 9.4757 (del ETABS) |
My (tn.m) : 72703 (del ETABS)
ex (m) = 0.358 ; siendo ex = Mx / (Pd + PI) l
ey (m) = 0.274 ; siendo ey = My / (Pd + PI) I
Df: 1 m
hf: 12 m Carga exceéntrica
m: 1.95 tn/m3 Fuente: Morales
S/C (primer piso): 500 kg/cm2
on: 19.706 tn/m2 —> Amplificacion: 1.30 = 25.6173 tn/m2
ot: 2.74 kg/cm2
Condicién: omax. < on
Tanteo:
T 1.45 m S 1.25 m
cl: 0.725 m
c2: 0.625 m
11: 0.236 m4
12: 0.318 m4
oméx. = P (P)(eD)(cl)  (P)(e2)(c2) > 15.055  tn/m2
atT 1 T o
omax. <ocn VERDADERO

Se utilizan las mismas dimensiones obtenidas en el predimensionamiento sin considerar carga de excentricidad.
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Predimensionamiento de zapatas centrales exteriores

Y

Para el predimensionamiento, las zapatas se encuentran numeradas segun su area tributaria correspondiente.

N.T.N. £ 0.00

— N.P.T. +0.20
f Espesor de piso

Df

Se calculara on considerando el peso especifico de cada material y su altura respectiva, no promediado (ver Subtitulo 3.15.2.1).

Cargas
Zapata Pd (tn) Pl (tn) ot (kg/cm2)
2 39.030 8.520 2.736
3 34.950 7.470 2.736
4 35.180 7.500 2.736
5 34.300 7.220 2.736
7 42.000 9.160 2.736 —» (Zapatas mas cargadas)
12 33.460 6.630 2.736
13 42.000 9.160 2.736 Y'¢ (th/m3)
18 33.460 6.630 2.736 2.4
20 39.030 8.520 2.736
21 34.950 7.470 2.736
22 35.180 7.500 2.736
23 34.300 7.220 2.736
Datos
Df (m) 1 f'c (kg/cm2) 210 f'y (kg/cm2) 4200
Ysuelo (tn/m3) 1.95 S/C (primer piso) 500 Espesor de piso (m) 0.2
Dimensiones de columna (m): 0.5 (X) y 0.3 (v)
Se considerara una altura inicial de zapata de 50 cm.
on: Esfuerzo neto del terreno
Zapata on (tn/m2) Zapata on (tn/m2)
2 19.706 13 19.706
3 19.706 18 19.706
4 19.706 20 19.706
5 19.706 21 19.706
7 19.706 22 19.706
12 19.706 23 19.706
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Areas y dimensiones de zapatas

Area requerida de zapata (m2)

Area requerida de zapata (m2)

2 2.413 13 2.596
3 2.153 18 2.034
4 2.166 20 2.413
5 2.107 21 2.153
7 2.596 22 2.166
12 2.034 23 2.107
Zapata | Dimensiones iniciales en metros de a (X) y b (Y) Area (m2) ¢Cumple area requerida?
2 16 1.6 2.56 VERDADERO
3 15 15 2.25 VERDADERO
4 15 15 2.25 VERDADERO
5 15 15 2.25 VERDADERO
7 1.65 1.65 2.7225 VERDADERO
12 1.45 1.45 2.1025 VERDADERO
13 1.65 1.65 2.7225 VERDADERO
18 1.45 1.45 2.1025 VERDADERO
20 1.6 16 2.56 VERDADERO
21 15 15 2.25 VERDADERO
22 15 15 2.25 VERDADERO
23 15 15 2.25 VERDADERO

Se debe cumplir que: Lyq =Ly,

(del mismo modo que en los otros tipos de zapata)

Dimensiones de zapata (m)

Zapata T (M) S (m) T (m) a utilizar S (m) a utilizar
2 1.7 15 1.7 15
3 1.6 14 1.6 14
4 1.6 14 1.6 14
5 1.6 14 1.6 14
7 1.75 1.55 1.75 1.55
12 1.55 1.35 1.55 1.35
13 1.75 1.55 1.75 1.55
18 1.55 1.35 1.55 1.35
20 1.7 15 1.7 15
21 1.6 14 1.6 14
22 1.6 14 1.6 14
23 1.6 15 1.6 15




Zapata Lvl (m) Lv2 (m)
2 0.6 0.6
3 0.55 0.55
4 0.6 0.55
5 0.55 0.55
7 0.625 0.625
12 0.525 0.525

Zapata | Lvl(m) Lv2 (m)
13 0.525 0.625
18 0.425 0.525
20 0.6 0.6
21 0.55 0.55
22 0.55 0.55
23 0.55 0.6

Se trabajara con la zapata 7 0 13 (iguales) por tener mayor carga, uniformizando todas las zapatas centrales

exteriores.

Reaccion Neta del Terreno

Tn
Wau (E)

Pd (tn):
PI (tn):

Py

Azap.

42.000
9.160

Wnu (tn/m2): 27.418

P, (incluye las cargas mayoradas): 1.4 P4+1.7P;; segln el articulo 9.2.1

de la E.060 (2009).

Pu (tn):

Dimensionamiento de la altura hz de la zap

Por punzonamiento

vom 1
¢

Vu= (Pu-Wnu*(0.5+d)(0.3+d))

\Y

$: 0.75

oo (Pu-Wnu*(0.5 +d)(0.3+ d))

¢

1.55

74.372

1.75

05 ar|

d/2

0.5+

d

1.3+d

Longitudes en zapatas centrales exteriores para determinar su altura (m).
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B — Dmayor
Dmenor Bc: 1.667

Ve=027(2 +Bi ) VFcxboxd < 1.06 VFc*b,*d
Ve = 1.06 Vf'c*by*d............. 2
(1) = (2): 74.372 - 27.418%(0.15 + 0.8d + d2) = 0.75+1.06+y210+10+(1.6d + 4d?)

donde: b, = Perimetro de los planos de falla.

Por lo que bo = 2*(0.5 + d) + 2*(0.3 + d) = 16 + 4d
y bo*d = 1.6d + 4d?
Resolviendo: 74.372-29.165(0.15+ 0.8d + d?) = 115 * (L.6d+4d*)
4113 - 21.935 - 27.418 d? = 184.330 d + 460.826 d? - 74.372
70.259 = 206.265 d +  488.244 @2
1 = 2.936 d + 6.949 d2
1 = 1 [ Tabulando | 0.221627
Por lo tanto: d (m) = 0.222

La distancia de seccion critica (d) es similar a la distancia de peralte efectivo (altura sin recubrimiento y sin la
varilla o sin parte de ella), es decir, se asume un valor de h (altura total) en base al d obtenido. De acuerdo al valor de
h, el cual incluye el recubrimiento y la varilla (didmetro) a usarse, se obtendra un dpromedio.

USAR:

h (m): 0.32 VERDADERO
¢ (N° de varilla): 34 — didmetro en cm: 191
r (cm) 75 (recubrimiento, minimo 7 cm segun el articulo 7.7.1. de la E.060, (2009)).
Hallar dpromedio de la siguiente manera: h - (r - )
dprom (m): 0.2259 Se considerara una altura de zapata de 0.35 m.

Verificacién por cortante: VVc > Vn

Vdu = (Wu * S)(Lv - d) I 0.35
Vn=Vdu /¢
Vdu (cm): 15.386
Vn (tn): 20.514
Vc=053*/fc*b,*d ——» b=S Lss
Ve (tn): 26.893 .
Por lo tanto: 1.75
Vc > Vn: VERDADERO Dimensiones de zapatas centrales exteriores (m).
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Dimensionamiento considernado excentricidad de carga

Exentricidad alrededor de 1 eje

Todas los tipos de zapatas utilizadas tienen columnas centrales; sin embargo, las zapatas de esquina y las centrales
exteriores tienen cierta excentricidad debido a que en zapatas de esquina y zapatas centrales exteriores, la o las vigas
(de la edificacién) se alinean al borde de su columna respectiva, por lo que la carga no coincide en el mismo centro
de la columna (diferencias de 12.5 cmen Xy 2.5 cmen Y, pudiendo tener una o ambas diferencias). Las
excentricidades fueron consideradas al realizar el modelamiento de las edificaciones en ETABS. Para este calculo, se
tomara la suma del momento por Carga de Servicio y el momento producido por Analisis Estatico en Y en la columna
12, por ser el resultado més critico.

Datos:
Dimensiones de columna (m): 0.5 (X) 0.3 %97‘/
-0 y 3 () \
Pd: 33460  tn E
PI: 6630  tn !
Momento en columna en y: 6.3473 tn.m (del ETABS)
Df: 1 m i
hf: 1.2 m
Ym 1.95 tn/m3 .
) . Carga excéntrica.
SIC (primer piso) 500 kg/cm2 Fuente: Morales (2006).
on 19.706 tn/m2 —» Amplificacion: 1.3on =25.6173 tn/m2
ot: 2.74 kg/cm2
Siendo: Momento en columna en 'y (My ) = Peso (P) * Excentricidad (e)
Por tanto: e= My/(Pd +PI) e= 0.1583 m.
e<T/6
Tanteo | T 1.8 m. |
c1=£+2—§§ > o15:§+6T—Pze
Resolviendo:
ols = 340265  tn/m
donde: 61 =on
S(m) = 1.7267 -> 160 m. (Se verificara si cumple con 1.60 m)
Area obtenida: = 2.88 m2 > Avrea anterior (m2): 2.7125  VERDADERO
Resolviendo: o1, 02 <on on= 19.7056  tn/m2 W
o1 =2 4 8¢ - ol= 21.2666  tn/m2
Az ST? o6l<13on  VERDADERO FEETETETTT]
02 = % - :_Fl: > 02 = 6.573727  tn/m2 Distribucion de esfuerzos.
62 < 1.30n VERDADERO Fuente: Morales (2006).

Dimensiones en X y Y de zapatas centrales exteriores considerando carga excéntrica: 1.8 mx 1.6 m
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Predimensionamiento de zapatas centrales

N.T.N. £ 0.00
] \[ T N.P.T.+0.20 /

—f Espesor de piso

»|
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hf Df

v

Para el predimensionamiento, las zapatas se encuentran numeradas segun su area tributaria correspondiente.
Se calculard on considerando el peso especifico de cada material y su altura respectiva, no promediado (ver Subtitulo 3.15.2.1.).

Cargas

Zapata Pd (tn) PI (tn) ot (kg/cm2)
8 60.05 14.43 2.736 ——» (Zapatas mas cargadas)
9 51.89 11.79 2.736
10 44.83 9.55 2.736
11 44.76 9.74 2.736
14 60.05 14.43 2.736
15 55.20 12.57 2.736 Y (tn/m3)
16 50.87 11.00 2.736 2.4
17 44.76 9.74 2.736
Datos
Df (m) 1 f'c (kg/cm2) 210 'y (kg/cm2) 4200
Ysuelo (tn/m3) 1.95 S/C (primer piso) 500 Espesor de piso (m) 0.2
Dimensiones de columna (m): 05 (X y 0.3 (Y)

Se considerara una altura inicial de zapata de 50 cm.

on: Esfuerzo neto del terreno

Zapata on (tn/m2) Zapata oh (tn/m2)
8 19.706 15 19.706
9 19.706 16 19.706
10 19.706 17 19.706
11 19.706
14 19.706
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Areas y dimensiones de zapatas

Area requerida de zapata (m2)

Area requerida de zapata

8 3.780 14 3.780
9 3.232 15 3.439
10 2.760 16 3.140
11 2.766 17 2.766
Zapata | Dimensiones iniciales en metros de a (X) y b (Y) Area (m2) ¢Cumple area requerida?
8 2.00 2.00 4.00 VERDADERO
9 1.85 1.85 3.42 VERDADERO
10 1.75 1.75 3.06 VERDADERO
11 1.70 1.70 2.89 VERDADERO
14 2.00 2.00 4.00 VERDADERO
15 1.90 1.90 3.61 VERDADERO
16 1.80 1.80 3.24 VERDADERO
17 1.70 1.70 2.89 VERDADERO

Se debe cumplir que: Ly, = Ly,

Ly1 = Ly,: Dimension de zapata T - Dimension de columna 2) / 2 = (Dimension S de zapata - Dimension de

columnal)/2

Los lados de zapata se definen como Ty S, siendo X. y Y respectivamente, donde:
T = (Dimension inicial de zapata a + (Dimensién 2 de columna - Dimensién 1 de columna)) / 2
S = (Dimension inicial de zapata b - (Dimension 2 de columna - Dimension 1 de columna)) / 2

Dimensiones de zapata (m)

Zapata T (m) S (m) T (m) a utilizar S (m) a utilizar
8 2.1 1.9 21 1.9
9 1.95 1.75 1.95 1.75
10 1.85 1.65 1.85 1.65
11 1.8 1.6 1.8 1.6
14 2.1 1.9 2.1 1.9
15 2 1.8 2 1.8
16 1.9 1.7 1.9 1.7
17 1.8 1.6 1.8 1.6
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Zapata Lv1 (m) Lv2 (m)
8 0.8 0.8
9 0.725 0.725
10 0.675 0.675
11 0.65 0.65
14 0.8 0.8
15 0.75 0.75
16 0.7 0.7
17 0.65 0.65

Se trabajara con la zapata 8 o 15 (iguales) por tener mayor carga, uniformizando todas las zapatas centrales.

Reaccion Neta del Terreno

tn ) = Py P, (incluye las cargas mayoradas): 1.4 P4+1.7P; segln el articulo 9.2.1.

m (g Agap, de la E. 060 (2009).

Pd (tn):  60.05
PI(tn):  14.43 Pu (tn/m2): 108.601

Wnu (Ym2):  27.218

Dimensionamiento de la altura hz de la zapata
Por punzonamiento

ve=22
¢ 2.1
L [
¢: 0.75 ' '
Vu = (Pu - Wnu*(0.5 + d)(0.3 + d))
_ (Pu— Wnu(0.5 + d)(0.3 + d)) [ 5
Ve = S (1) 1.9 ) 03+d
2" 05 |
0.5+d

Longitudes en zapatas centrales para determinar su altura (m).

335



pe = Dmavor _ Bc: 1.667

Dmenor

Ve=1027(2+3 )VFesbyrd < 1.06vFcrb,*d

Be
Ve = 1.06VFc*by*d.............. )
donde: b, = Perimetro de los planos de falla.
Porloquebo = 2*(05+d)+2(03+d) = 16 + 4d

y bo*d = 1.6d + 4d?
(1) = (2): 108.601 - 7.218%(0.15 + 0.8d + d?) = 0.75%1.06%v/210%10%(1.6d + 4d?)

Resolviendo: - 27.218%(0.15 + 0.8d + d?) = 115 *  (1.6d +4d?)
-4.083 21.775d - 27.218 d? = 184.330 d +  460.826 d* -108.601
104.518 = 206.105 d + 488.044 2
1 = 1.972 d +  4.669463 d?
1 = 0.993563197 [ Tabulando [ 0.296157 |
Por lo tanto: d (m) = 0.2962

La distancia de seccion critica (d) es similar a la distancia de peralte efectivo (altura sin recubrimiento y sin la
varilla o sin parte de ella), es decir, se asume un valor de h (altura total) en base al d obtenido. De acuerdo al valor de
h, el cual incluye el recubrimiento y la varilla (diametro) a usarse, se obtendra un dpromedio.

USAR:

h (m): 0.4 VERDADERO
¢ (N° de varilla): 34 > didmetro en cm: 1.91
r (cm) 75 (recubrimiento, minimo 7 cm segun el articulo 7.7.1 de la E.060 (2009)).

Hallar dpromedio de la siguiente manera: h - (r + ¢)
dprom (m): 0.3059

Verificacién por cortante: Vc > Vn
Vdu = (Wu * S)(Lv - d)

Vn=Vdu/ ¢
Vdu (cm): 25.552 I 0.4
Vn (tn): 34.070
Vc=053VFcxbxd ——> b=S
Ve (tn): 44.639
Por lo tanto: 1.9
Ve > Vn: VERDADERO

21
Dimensiones de zapatas centrales (m).
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Predimensionamiento de zapatas de Edificacion B
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Predimensionamiento de zapatas de esquina
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Para el predimensionamiento, las zapatas se encuentran numeradas seglin su area tributaria correspondiente.

Se calculara on considerando el peso especifico de cada material y su altura respectiva, no promediado (ver Subtitulo 3.15.2.1.

Cargas
Zapata Pd (tn) Pl (tn) ot (kg/cm2)
1 28.420 5.460 2.736 —» (Zapatas mas cargadas)
6 23.280 4.020 2.736
19 28.420 5.460 2.736
24 23.280 4.020 2.736
Y'c (tn/m3)
2.4
Datos
Df (m) 1 f'c (kg/cm2) 210 f'y (kg/lcm2) 4200
Y'suelo (tn/m3) 1.95 SIC (primer piso) 500 Espesor de piso (m) 0.2
Dimensiones de la columna (m): 05 (X) y 0.3 (Y)

Se considerara una altura inicial de zapata de 50 cm

on: Esfuerzo neto del terreno (tn/m2)

Zapata on
1 19.706
6 19.706
19 19.706
24 19.706

338



Areas y dimensiones de zapatas

Area requerida de zapata (m2)

1 1.719
6 1.385
19 1.719
24 1.385
Zapata Dimensiones iniciales en metros de a (X) y b (Y Area (m2) ¢Cumple area requerida?
1 1.35 1.35 1.823 VERDADERO
6 1.20 1.2 1.44 VERDADERO
19 1.35 1.35 1.823 VERDADERO
24 1.20 1.2 1.44 VERDADERO
Se debe cumplir que: Lyq =Ly

Ly1 = Ly,: Dimension de zapata T - Dimensidn de columna 2) / 2 = (Dimensién S de zapata - Dimension de

columna 1) /2

Los lados de zapata se definen como T y S, siendo X. y Y respectivamente, donde:
T = (Dimension inicial de zapata a + (Dimension 2 de columna - Dimensién 1 de columna)) / 2

Dimensiones de zapata (m)

Zapata T (m) S (m) T (m) a utilizar S (m) a utilizar
1 1.45 1.25 1.45 1.25
6 1.3 1.1 1.3 1.1
19 1.45 1.25 1.45 1.25
24 1.3 1.1 1.3 1.1
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Zapata Lvl (m) Lv2 (m)
1 0.475 0.475
6 0.4 0.4
19 0.475 0.475
24 0.4 0.4

Se trabajara con la zapata 1 o 19 (iguales) por tener mayor carga, uniformizando todas las zapatas de esquina.

Reaccion Neta del Terreno

W tm. B
G2 = A de Ia E.060 (2009).
Pd (tn):  28.420
PI(tn):  5.460

Whnu (tn/m2): 27.073

Dimensionamiento de la altura hz de la zapata
Por punzonamiento

Vu
Ve =—

¢

¢: 0.75
Vu= (Pu-Wnu*(0.5+d)(0.3 +d))

ves (Pu- Wnu*(O.;' +O3+d) oy

Pu (tn): 49.070

1.45
1 |
| 1
— T T
B
™
o
42 o5 |
05+d

P, (incluye las cargas mayoradas): 1.4 P4+1.7Py; segun el articulo 9.2.1.

03+d

Longitudes en zapatas de esquina para determinar su altura (m).
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pc = 2RV 5 Bc: 1.667

Dmenor

ve=1027(2 +Bi ) y/Febod < 1.06 VFe*b,*d

Ve = 1.06 VFc*b,*d............. 2)

(1) = (2): 49.07 - 27.073*(0.15 + 0.8d + d?) = 0.75%1.06%v210x10+(1.6d + 4d?)
donde: b, = Perimetro de los planos de falla.

Porlo que bo =2*(0.5+d) + 2%(0.3+d) = 1.6 + 4d
y bo*d = 1.6d+ 4d?
Resolviendo: 49,070 - 27.073*(0.15 + 0.8d + d?) = 115 * (1.6d+4d?)
4061 - 21658d -  27.073 d? = 184.330 d + 460.826 d? - 49.070
45.009 = 205.989 + 487.899 d2
1 = 4577 d + 10.8400 d2
1 = 0.9785753 Tabulando [0.1561032]
Por lo tanto: d (m) = 0.156

La distancia de seccion critica (d) es similar a la distancia de peralte efectivo (altura sin recubrimiento y sin la
varilla o sin parte de ella), es decir, se asume un valor de h (altura total) en base al d obtenido. De acuerdo al valor
de h, el cual incluye el recubrimiento y la varilla (didmetro) de acero a usar, se obtendra un dpromedio.

USAR:
h (m): 0.3 VERDADERO
b (N°devarilla) 3/4° —  diametroencm: 191
r (cm) 7.5 (recubrimiento, minimo 7 cm segun el articulo 7.7.1. de la E.060 (2009)).

Hallar dpromedio de la siguiente manera: h - (r - ¢)
dprom (m): 0.2059

Verificacion por cortante: VVc > Vn

Vdu = (Wu x S)(Lv - d)

Vn=Vdu/ ¢ I 0.3
Vdu (cm): 9.107
V/n (tn): 12.142
Vc=053Vfc*b*d —> b=S
Ve (tn): 19.768 1.25
Por lo tanto: 1.45
Ve > Vn: VERDADERO Dimensiones de zapatas de esquina (m)
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Dimensionamiento considerando carga excéntrica

Excentricidad alrededor de 2 ejes

Todas los tipos de zapatas utilizadas tienen columnas centrales; sin embargo, las zapatas de esquina y las centrales
exteriores tienen cierta excentricidad debido a que en zapatas de esquina y zapatas centrales exteriores, la o las vigas
(de la edificacion) se alinean al borde de su columna respectiva, por lo que la carga no coincide en el mismo centro de
la columna (diferencias de 12.5 cmen Xy 2.5 cmen Y, pudiendo tener una o ambas diferencias). Las excentricidades
fueron consideradas al realizar el modelamiento de las edificaciones en ETABS. Para este calculo, se tomara la suma
del momento por Carga de Servicio y el momento producido por Analisis Estatico en Y en la columna 12, por ser el
resultado mas critico.

Datos:
Dimensiones de columna (m): 05 X)) y 03 (V) )’_Gﬁ
Pd: 23.280 tn \
P 4.020 tn
Mx (tn.m): 103157  (del ETABS)
My (tn.m): 9.5213 :
ex (m) = 0.378 ; siendo ex = Mx/(Pd + PI) |
ey (m) = 0.349 ; siendo ey = My/(Pd + PI)
Df = 1 m.
hf = 1.2 m. Carga excéntrica
Ym = 195 tn/m3 Fuente: Morales (2006).
S/C (primer piso): 500 kg/cm2
onh 19.706 tn/m2 —» Amplificacion  1.3on = 25.617 tn/m2
ot: 2.74 kg/cm2
Condicion: omax. < 1.3on
Tanteo:
| T 1.45 m S: 125 m
cl: 0.725 m
c2: 0.625 m
11: 0.236 m4
12: 0.318 m4
omax. = P N (P)(e1)(cl) 4 (P)(e2)(c2) > 15566  tn/m2

Az I1 12

oméx.<13on  VERDADERO

Segun el Predimensionamiento considerando excentricidad de carga, se sigue con las dimensiones de zapata de 1.45
menXyl25menY.

342



hf

Predimensionamiento de zapatas centrales exteriores
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Para el predimensionamiento, las zapatas se encuentran numeradas segin su area tributaria correspondiente.
Se calculara on considerando el peso especifico de cada material y su altura respectiva, no promediado (ver Subtitulo 3.15.2.1.).

Cargas
Zapata Pd (tn) Pl (tn) ot (kg/cm2)
2 39.530 8.520 2.736
3 35.670 7.530 2.736
4 35.740 7.510 2.736
5 34.720 7.200 2.736
7 42.570 9.190 2.736 —» (Zapatas mas cargadas)
12 34.020 6.650 2.736
13 42.570 9.190 2.736 Y'c (tn/m3)
18 34.020 6.650 2.736 2.4
20 39.530 8.520 2.736
21 35.670 7.530 2.736
22 35.740 7.510 2.736
23 34.720 7.200 2.736
Datos
Df (m) 1 f'c (kg/cm2) 210 f'y (kg/cm2) 4200
Ysuelo (tn/m3) 1.95 S/C (primer piso) 500 E. Piso terminado (m) 0.2
Dimensiones de columna (m): 05 (x) y 03 (v)
Se considerara una altura inicial de zapata de 50 cm.
on: Esfuerzo neto del terreno
Zapata on (tn/m2) Zapata on (Tn/m2)
2 19.706 13 19.706
3 19.706 18 19.706
4 19.706 20 19.706
5 19.706 21 19.706
7 19.706 22 19.706
12 19.706 23 19.706
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Avreas vy dimensiones de zapatas

Area requerida de zapata (m2) Area requerida de zapata (m2)
2 2.438 13 2.627
3 2.192 18 2.064
4 2.195 20 2.438
5 2.127 21 2.192
7 2.627 22 2.195
12 2.064 23 2.127
Zapata Pimensiones iniciales en metros de a (X) y b (Y Area (m2) ¢Cumple area requerida?
2 16 16 2.56 VERDADERO
3 15 15 2.25 VERDADERO
4 15 15 2.25 VERDADERO
5 15 15 2.25 VERDADERO
7 1.65 1.65 2.7225 VERDADERO
12 1.45 1.45 2.1025 VERDADERO
13 1.65 1.65 2.7225 VERDADERO
18 1.45 1.45 2.1025 VERDADERO
20 16 16 2.56 VERDADERO
21 15 15 2.25 VERDADERO
22 15 15 2.25 VERDADERO
23 15 15 2.25 VERDADERO

Se debe cumplir que: Lyq =Ly, (del mismo modo que en los otros tipos de zapata)

Dimensiones de zapata (m)

Zapata T (m) S (m) T (m) a utilizar S (m) a utilizar
2 17 15 1.7 15
3 16 14 1.6 14
4 1.6 14 1.6 14
5 16 14 1.6 14
7 1.75 1.55 1.75 1.55
12 1.55 1.35 1.55 1.35
13 1.75 1.55 1.75 1.55
18 1.55 1.35 1.55 1.35
20 1.7 15 1.7 15
21 1.6 14 1.6 1.4
22 1.6 14 1.6 14
23 1.6 14 1.6 14
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Zapata Lvl (m) Lv2 (m) Zapata Lvl (m) Lv2 (m)
2 0.6 0.6 13 0.625 0.625
3 0.55 0.55 18 0.525 0.525
4 0.55 0.55 20 0.6 0.6
5 0.55 0.55 21 0.55 0.55
7 0.625 0.625 22 0.55 0.55
12 0.525 0.525 23 0.55 0.55

Se trabajaré con la zapata 7 0 13 (iguales) por tener mayor carga, uniformizando todas las zapatas centrales
exteriores.

Reaccion Neta del Terreno

Py P, (incluye las cargas mayoradas): 1.4 P4+1.7P;; segun el articulo 9.2.1.
de la E.060 (2009).

W tn _
nu(mz) - Azap.

Pd (tn): 42570
PI (tn): 9.190 Pu (tn): 75.221

Wnu (tn/m2): 27.731

Dimensionamiento de la altura hz de la zapata

Por punzonamiento

Vu
_w 1.75
Ve ) } i
| 1
¢: 0.75 T
ve= (Pu-Wnu*(05+d)©03+d) 1)

¢

Vu = (Pu - Wnu*(0.5 + d)(0.3 + d))

0.3+d
1.55

| o3t

d/z2 0.5

0.5+d
Longitudes en zapatas centrales exteriores para determinar su altura (m).
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Dmayor
Bc=

Bc: 1.667

Dmenor

ve=1027(2 +Bi ) VFexby+d < 1.06 VFc*by*d

Ve = 1.06 Vc*by*d.............. (2)
(1) = (2): 75.221 - 27.731*(0.15 + 0.8d + d?) = 0.75+1.06%v/210%10%(1.6d + 4d?)

donde: b, = Perimetro de los planos de falla.

Por lo que bo = 2*(0.5 + d) +2*(0.3 + d) 1.6 + 4d
y bo*d = 1.6d + 4d?
Resolviendo:  75.221 - 27.731*(0.15 + 0.8d + d?) = 115 * (1.6d+4d?)
-4.160 - 22.185d - 27.731 d? = 184.330 d + 460.826 d* -75.221
71.061 = 206.515 d + 488,557 d*
1 = 2.906 d + 6.875d?
1 = 1 Tabulando | 0.221627
Por lo tanto: d(m) = 0.222

La distancia de seccion critica (d) es similar a la distancia de peralte efectivo (altura sin recubrimiento y sin la
varilla o sin parte de ella), es decir, se asume un valor de h (altura total) en base al d obtenido. De acuerdo al valor
de h, el cual incluye el recubrimiento y la varilla (didmetro) de acero a usar, se obtendra un dpromedio.

USAR:

h (m): 0.32 VERDADERO
H (N° devarilla) 3/4° —  didmetroencm: 191
r (cm) 75 (recubrimiento, minimo 7 cm segun el articulo 7.1.1. de la E.060 (2009)).

Hallar dpromedio de la siguiente manera : h - (r - ¢)
dprom (m): 0.2259 Para este caso, se considerara una altura de zapata de: 0.35 m.

Verificacion por cortante: V¢ > Vn

Vdu = (Wu x S)(Lv - d)

Vn=Vdu/ ¢
Vdu (cm): 15.561 :[0.35
Vn (tn): 20.749
Vc=053Vfc*b*d ——» b=S
Ve (tn): 26.893
1.55
Por lo tanto:

Vc > Vn: VERDADERO i

1.75
Dimensiones de zapatas exteriores centrales (m).
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Dimensionamiento considerando carga excéntrica

Excentricidad alrededor de 1 eje

Todas los tipos de zapatas utilizadas tienen columnas centrales; sin embargo, las zapatas de esquina y las centrales
exteriores tienen cierta excentricidad debido a que en zapatas de esquina y zapatas centrales exteriores, la o las vigas
(de la edificacion) se alinean al borde de su columna respectiva, por lo que la carga no coincide en el mismo centro de
la columna (diferencias de 12.5 cmen X'y 2.5 cmen Y, pudiendo tener una o ambas diferencias). Las excentricidades
fueron consideradas al realizar el modelamiento de las edificaciones en ETABS. Para este célculo, se tomara la suma
del momento por Carga de Servicio y el momento producido por Analisis Estatico en Y en la columna 12, por ser el

resultado mas critico.

Datos:
Dimensiones de columna (m): 05 (X) y 03 (V)
Pd: 34.020 tn
PI: 6.650 tn
Momento en columna: 8.5144  tn.-m. (de ETABS)
Df 1 m
hf 1.2 m
Ym 1.95 tn/m3
S/C piso: 500 kg/cm2
on 19.706 tn/m2 > Amplificacion
ot: 2.74 kg/cm2
Siendo: Momento en columna (M ) = Peso (P) * Excentricidad (e)
Por tanto: e=M/P e= 0.20935 m.
e<T/6
Tanteo T: 1.8 m. |
_ P Gpe > _PoPe
cyl—AZ+STZ GIS—T Tz
Resolviendo:
olS = 38.3619  tn/m :donde: ol=on
S= 1.9468 > 160 m
Area obtenida: = 2.88 m2 >
Resolviendo: ol, 02 <on on: 19.7056  tn/m2
o1 = P 4 6Fe > ol= 23.9762  tn/m2
Az ST? ol <1.3on VERDADERO
o2 = P _oPe -> 02 = 42669  tn/m2
Az ST? 62<1.3on VERDADERO

et

Area anterior (m2): 2.7125

Carga excéntrica
Fuente: Morales (2006).

1.3on = 25.61725 tn/m2

(Se verificara si cumple con 1.60 m)

VERDADERO

N

ol

Distribucion de esfuerzos.
Fuente: Morales (2006).

Dimensiones en X y Yde zapatas centrales exteriores considerando excentricidad de carga: 1.8 m x 1.6 m.
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Predimensionamiento de zapatas centrales

hf

y

J\

|

N.T.N. +0.00

N.P.T.+020 /
Espesor de piso

Df

Para el predimensionamiento, las zapatas se enuentran numeradas segun su area tributaria correspondiente.

Se calculara o considerando el peso especifico de cada material y su altura respectiva, no promediado (ver Subtitulo 3.15.2.1.).

Cargas
Zapata Pd (tn) Pl (tn) ot (kg/cm2)
8 60.17 14.31 2.736 —» (Zapatas mas cargadas)
9 52.90 11.90 2.736
10 46.37 9.82 2.736
11 45.08 9.69 2.736
14 60.17 14.31 2.736
15 56.07 12.63 2.736 Yc (tn/m3)
16 50.82 11.00 2.736 2.4
17 45.08 9.69 2.736
Datos
Df (m) 1 f'c (kg/cm2) 210 'y (kg/cm2) 4200
Ysuelo (tn/m3) 1.95 SIC (primer piso) 500 Espesor de piso (m) 0.2
Dimensiones de columna (m): 05 (X) y 03 M
Sera considerada una altura inicial de zapata de 50 cm
on: Esfuerzo neto del terreno
Zapata on (tn/m2) Zapata on (tn/m2)
8 19.706 15 19.706
9 19.706 16 19.706
10 19.706 17 19.706
11 19.706
14 19.706
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Areas y dimensiones de zapatas

Area requerida de zapata (m2) Area requerida de zapata (m2)
8 3.780 14 3.780
9 3.288 15 3.486
10 2.851 16 3.137
11 2.779 17 2.779
Zapata Pimensiones iniciales en metros de a (X) y b (Y Area (m2) ¢Cumple area requerida?
8 2.00 2.00 4.00 VERDADERO
9 1.85 1.85 3.42 VERDADERO
10 1.75 1.75 3.06 VERDADERO
11 1.70 1.70 2.89 VERDADERO
14 2.00 2.00 4.00 VERDADERO
15 1.90 1.90 3.61 VERDADERO
16 1.80 1.80 3.24 VERDADERO
17 1.70 1.70 2.89 VERDADERO

Se debe cumplir que: Lyq = Ly,

Ly1 = Ly,: Dimension de zapata T - Dimension de columna 2) / 2 = (Dimension S de zapata - Dimension de
columnal) /2

Los lados de zapata se definen como Ty S, siendo X. y Y respectivamente, donde:

T = (Dimension inicial de zapata a + (Dimension 2 de columna - Dimension 1 de columna)) / 2

Dimensiones de zapata (m)

Zapata T (m) S (m) T (m) a utilizar S (m) a utilizar
8 21 1.9 2.1 1.9
9 1.95 1.75 1.95 1.75
10 1.85 1.65 1.85 1.65
11 1.8 1.6 1.8 1.6
14 21 1.9 2.1 1.9
15 2 1.8 2 1.8
16 1.9 1.7 1.9 1.7
17 1.8 1.6 1.8 1.6
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Zapata Lv1 (m) Lv2 (m)
8 0.8 0.8
9 0.725 0.725
10 0.675 0.675
1 0.65 0.65
14 0.8 0.8
15 0.75 0.75
16 0.7 0.7
17 0.65 0.65

Se trabajara con la zapata 8 0 14 (iguales) por tener mayor carga, uniformizando todas las zapatas centrales.

Reaccion Neta del Terreno

tn By P, (incluye las cargas mayoradas): 1.4 P4+1.7P;; segun el articulo 9.2.1.
W) =3 de la E.060 (2009).
m zap.

Pd (tn): 60.170
PI (tn): 14.310 Pu (tn): 108.565

Wnu (tn/m2): 27.209

Dimensionamiento de la altura hz de la zapata
Por punzonamiento

2.1
ve = 4 } |
¢ _
$: 0.75
Vu= (Pu-Wnu*(0.5+d)(0.3+ d)) - )
S
Pu — Wnu*(0.5 + d)(0.3 +d w © 03+d
ve= PuZWnut05+ )03+ d) )
¢ a5 |
0.5 +d

Longitudes en zapatas centrales para determinar su altura (m).
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_ Dmayor _ Bc: 1.667

Dmenor

Be

ve=1027(2 +Bi ) VT crbyrd < 1.06 VFc * b, +d

Ve = 1.06 Vfc*by*d.............. ()

donde: b, = Perimetro de los planos de falla.
Porloque:bo = 2*(05+d)+2(0.3+d) = 1.6 + 4d
y bo*d = 1.6d + 4d?
(1) = (2): 108.565 - 27.209*(0.15 + 0.8d + d?) = 0.75%1.06%v/210%10 * (1.6d + 4d?)

Resolviendo: - 27.209*(0.15 + 0.8d + d?) = 115 * (1.6d + 4d?)
4,081 - 21.767d - 27.209 42 = 184.330 d +  460.826 d2 - 108.565
104.484 = 206.098 d + 488.035 d2
1 = 1.973 d + 4.671 d2
1 = 0.993564393 Tabulando | 0.296094 |
Por lo tanto: d (m) = 0.2961

La distancia de seccién critica (d) es similar a la distancia de peralte efectivo (altura sin recubrimiento y sin la
varilla o sin parte de ella), es decir, se asume un valor de h (altura total) en base al d obtenido. De acuerdo al valor
de h, el cual incluye el recubrimiento y la varilla (didmetro) de acero a usar, se obtendra un dpromedio.

USAR:

h (m): 0.4 VERDADERO
b (N°devarilla)  3/4° >  didmetroencm: 191
r(cm): 7.5 (recubrimiento, minimo 7 cm segun el articulo 7.7.1. de la E.060 (2009)).

Hallar dpromedio de la siguiente manera: h - (r + ¢)
dprom (m): 0.3059

Verificacion por cortante: VVc > Vn

Vdu = (Wu x S)(Lv -d)
Vn=Vdu/ ¢ I 0.4
Vdu (cm): 25.544
Vn (tn): 34.058
Ve = 0.53Vf ¢ *b*d — b=$S
Ve (tn): 44.639 1.9
Por lo tanto: I t
Ve > Vn: VERDADERO 2.1

Dimensiones de zapatas centrales (m).
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Anexo F: Verificacion de irregularidades. Fuente: E.030 (2018) del RNE; Elaboracion
Propia, siguiendo lo sefialado por la E.030 (2018) del RNE
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Tabla 8 y Tabla 9 de la Norma Técnica E.030 (2018) Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones, pertenecientes a Irregularidades en Altura e
Irregularidades en Planta
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Factor de
Irregularidad
s

Takla N* B
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irragularidad de Rigldez = Piso Blando

Exista imegularided de rigider cuardo, en cualguiera de las
dirsccionas da andlisis, en un entrepisa la rigidaz lateral o5 manor que
0% dala rigidez lateral del enfrapiso inmediatic superior, © 85 MENsr
que BO% da la rigidaz laleral promodio de los tres nvelas supericres
adyacantes,

Las ngideces laterstes pueden calculans como la razdn entre a
fuorza cortare del enlrepisa v &l corespendionte desplazamiento
ralativie en el cenlro dé masas, ambos evaluades para la misma
condizidn ga canga,

Irrngularidades de Resistencia - Plea Dabil

Exiate Imaguleridad da resistencin cumnds, on cuskjuiers de las
dreccionas de andfisis, la resistancia do un enlrepiss frenle a fusrzas
cataries as infariar 8 80% de | resislencie del enlrepiso inmediato
supeTion,

Irreguiaridad Extrama de Rigidez (Ver Tabla N* 10)

Exisle imegularidad extrema de rigidez cuando, an cualjuiera de las
directiones de andlisis, an un entrepiso la rigider [aterel as manor qua
|B0% de la rigidaz lateral dal entrepisn inmediato suparisr, o es mepar
qua 70% de la rigidex latersl promedio de los tres niveles superiores
adyacenlas,

Les rigideces laberales punden calcularsa como la rarda el la
fusrza cortante del entrepisa v el comespondients desplazamianis
refniivo @n @l centro o8 masas, amboe evaluades para la misma
condicién de canga.

Irregularidad Extrema de Resistoncia {Var Tabla N* 10}

Exista imeguiarided extrema da reeislencis cuands, en cualquiera do
las dreccicnes de andlisis, la resistencia de un entrepiso frenie a
fuerzes conentes es inferior a B5% de la resisiencia del entrepisn
Inmedists suparisr,

0,75

Irregularidad de Masa o Peso

e tlara Imegulerdad de masa (o pese) suands ol peso de un pleo,
delerminada seguin of articuls 26, 08 mayar que 1,5 veces el pess da
un pise adyacenta, Exta criterk no se apica an azolass Al en sttanos.

090

Iregularidad Geométrica Verllcal

La configuracidn es iregular cuando, en cualqulara de las dinscolones
de ardlss, la dmansidn en plana de la estruciura realstants a cergas
Interalies es mayor que 1,3 veces |a comespandiente dimensida en un
peo adyacenta. Esle erilédo no se aplica an azcieas ni en sdtanos.

0,80

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Ga calflica a la estruslura coma imegular cuands on curlguier alemanta
gque resista mas de 10% de la fueze cotfante ee liene un
desalineamianta vertical, tanka por un cambila da ariertssiin, comeo per
un dosplazamiario dal eja de megelud mayor que 25% do l
comespondants dimensiin dal elamanio.

ﬁllnfrlﬂrluld-d axtrema de los Bistemas Resistantes (Ver Tabla |
1m |
Exiala dcantinuidad axrama cuando la fuarza corante gue realstan
los mlamentos discontinus segin se descriven an el Merm anlafior,
supare al 25% de |a fuerza corlante balal.

06D

——— =
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Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad
L

Irregularidad Torslonal

Existe [regularidad torsional cuando, en cualquiera de ias direcciones
da andlisis, &l méximo desplazamients relative de entrepiso en un
extremo del edificio (Am) &n esa direccién, calculado incluyendo

ecentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamianto
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma
condicién de carga ().

Este criterio alo sa aplica an edficios con disfragmas rigidos y stio si
&l mé&ximo desplazamianto relative de entreplsa as mayor que 50% del
desplazamianto parmisible indicado en |a Tabla N° 11.

0,758

Irregularidad Torslonal Exirema (Ver Tabla N* 10)

Existe iragularidad torsional extrema cuando, en cualgulera de las
direcciones de andlisis, el méxime desplazamiento relalivo de
entrepiso an Un exiremo del edificio (A ==} &n esa direccidn, calculado
incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 15 veces el
desplazamients relalivo promedio de los extremos del mismo
entrapiso para la misma condicion de carga (.

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sdlo si
ol mibdmo desplazamiento relativo de entrepiso as mayor que 50% del
desplazamento permiaibla indicado an la Tabla N* 11,

080

| Esquinas Entrantes

La estructura se calfica como imegular cuando tiene eequines
antrantes cuyas dimensiones an ambas direcclones son mayores que
20% de la comespondiente dimansin total en planta,

0,80

Discontinuldad del Disfragma
La estructura se califica coma imagular cuando los diafragmes tienen
discontinuidades sbruptes o variaciones Importantes an rigidez,
Incluyendo aberturas meyores que 50% del drea bruta del diafragme.
También axiste Iregutaridad cuando, en cualquiera de los pisos y para
cualguiera de |as direcciones de andlisis, se tiene alguna seccidn
transversal del diafragma con un érea neta resistante menor que 25%
deal drea de la seccién iransversal total da la misma direccidn calculada
con las dimenslones totales de la planta.
Sistemas no Paralelos

Se considera que existe ireguiaridad cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis los alementos resistentes a fuerzas laterales
no son paralelos. No se aplica sl los ejes de los poriicos o muros
forman éingulos menores que 30° ni cuando los elementos no
paralelos resisten menoa que 10% de la fuerza cortante de| piso.
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Verificacion de Irregularidades en Altura e Irregularidades en Planta de Edificacion A
y Edificacién B
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VERIFICACION DE IRREGULARIDADES

La E.030 presenta irregularidades que se pueden presentar en las estruturas, éstas se clasifican en dos grupos: 1). Irregularidades en Altura,
2). Irregularidades en Planta. Ambas clasificaciones contienen diferentes tipos de irregularidades que deben ser verificadas.

Las irregularidades estructurales poseen un factor, el cual es fundamental en la respuesta sismica. Si se tiene alguna irregularidad, es
necesario considerar su factor correspondiente al momento de obtener el Factor de Reduccién R; si se tuviera mas de una, se considera el
factor de mayor valor. Las irregularidades estructurales son las siguientes:

Irreqularidades estructurales en altura
- Irregularidad de Rigidez - Piso Blando.
- Irregularidades de resistencia -Piso Débil.
- Irregularidad Extrema de Rigidez.
- Irregularidade Extrema de Resistencia.
- Irregularidad de Masa o Peso.
- Irregularidad Geométrica Vertical.
- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.
- Discontinuidad Extrema de los Sistemas Resistentes.

Irregularidades estructurales en planta
- Irregularidad Torsional.
- Irregularidad Torsional Extrema.
- Esquinas Entrantes.
- Discontinuidad del Diafragma.
- Sistemas no Paralelos.

En el presente estudio, se analizan dos edificaciones, ambas tienen alturas totales distintas debido a que su primer nivel varia. En la
Edificacion A toda la altura de sus niveles es de 2.7 m; en la Edificacién B, debido a que se busca tener irregularidad de piso blando para
el cumplimiento de los objetivos mencionados en el informe, se tiene una altura en primer nivel de 4.05 m y en sus demas niveles de 2.7 m.
Sobre la configuracién en planta de las edificaciones, en ambas ésta es igual del segundo nivel en adelante y en el primer nivel difieren en
el espacio de escalera. Se analizara las edificaciones por andlisis estatico y andlisis dinAmico, cada andlisis con y sin ISE, teniendo por
tanto, los siguientes casos:

Edificacién A
- Analisis Estatico.
- Andlisis Dindmico.
- Andlisis Estatico con ISE.
- Anélisis Dindmico con ISE.

Edificacién B
- Andlisis Estatico.
- Andlisis Dinamico.
- Andlisis Estatico con ISE.
- Analisis Dinamico con ISE.

Se procede a la verificacion de irregularidades respectiva para cada caso. Segun lo mencionado respecto a las caracteristicas de las
edificaciones en estudio, en varias de los casos se tendra similitud en la verificacion de las irregularidades, esto se esecificara segun
corresponda. La verificacion de irregularidades se efectda en base a la E.030 (2018).

Cabe resaltar que en esta tesis slo se considera los resultados de andlisis iniciales, y en éstos se consider6 a todos con un factor de
irregularidad de 1. Debido a que la tesis estudia los efectos de la irregularidad de Piso Blando, es necesario cerciorar que sélo ésta
irregularidad es la que prevalece ante las demas. No se efectuaran los analisis subsiguientes a la obtencién de la irregularidad, debido a que
con los andlsis iniciales ya se pueden obtener conclusiones y la tesis esta enfocandose en etapas previas al disefio de elementos.

Debido a que se model6 la escalera en ETABS, al asignar el diafragma rigido de entrepiso correspondiente, se desligo las losas de
descanso; por tanto cada diafragma queda a la altura del entrepiso que corresponde; de no realizar lo mencionado, los resultados variaran.
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RESOLUCION:

IRREGULARIDADES EN ALTURA

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

La verificacion de esta irregularidad dara valores distinto para cada caso; por tanto, es necesario analizar cada uno de ellos.

Caso: Edificacién A sin ISE - Anélisis Estatico

Eje X-X
Desplazamientos relativos en el centro de masas
Fuerzas cortantes (V)

5 37.7863 5 13.5870 1.4600
4 81.1490 4 12.1270 2.4480
3 113.8542 3 9.6790 3.2920
2 135.6577 2 6.3870 3.7220
1 146.5594 1 2.6650 2.6650
Verificacion de irregularidad
5 25.881 FALSO
4 33.149 18.1167 FALSO
3 34.585 23.2044 FALSO
2 36.448 24.2096 FALSO 24.9641 FALSO
1 54.994 25.5133 FALSO 27.7818 FALSO
Eje Y-Y
Desplazamientos relativos en el centro de masas
Fuerzas cortantes iVi
5 37.7863 5 21.0200 2.206
4 81.1490 4 18.8140 3.656
3 113.8542 3 15.1580 4.899
2 135.6577 2 10.2590 5.669
1 146.5594 1 4.5900 4.59
Verificacion de Irrei;ularidad
5 17.1289 FALSO
4 22.1961 11.990 FALSO
3 23.2403 15.537 FALSO
2 23.9297 16.268 FALSO 16.6841 FALSO
1 31.9302 16.751 FALSO 18.4976 FALSO
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Caso: Edificacion A sin ISE - Andlisis Dindmico

Eje X-X

Fuerzas Cortantes (V)

Desplazamientos relativos en el centro de masas

5 29.0904 5 10.6670 1.0830

4 63.0686 4 9.5840 1.8780

3 90.0099 3 7.7060 2.5910

2 108.4678 2 5.1150 2.9760

1 117.0484 1 2.1390 2.1390
Verificacion de Irregularidad

5 26.8609 FALSO

4 33.5829 18.8027 FALSO

3 34.7394 23.5080 FALSO

2 36.4475 24.3176 FALSO 25.3822 FALSO

1 54,7211 25.5133 FALSO 27.9386 FALSO
Eje Y-Y

Desplazamientos relativos en el centro de masas

5 30.0625 5 17.1660 1.670

4 65.4116 4 15.4960 2.889

3 93.7259 3 12.6070 4.003

2 113.6290 2 8.6040 4,736

1 123.9042 1 3.8680 3.868
Verificacion de Irregularidad

5 18.0015 FALSO

4 22.6416 12.6010 FALSO

3 23.4139 15.8491 FALSO

2 23.9926 16.3897 FALSO 17.0819 FALSO

1 32.0331 16.7948 FALSO 18.6795 FALSO

Caso: Edificacién Regular - Andlisis Estatico con ISE

Eje X-X

Fuerzas Cortantes (V)

37.7863

81.1490

113.8542

RIN|[Ww~|o

135.6577

146.5594

Desilazamientos relativos en el centro de masas

5 14.4700 1.5290
4 12.9410 2.5390
3 10.4020 3.3960
2 7.0060 3.8600
1 3.1460 3.1460
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Verificacion de Irregularidad

5 24.7131 FALSO

4 31.9610 17.2992 FALSO

3 33.5260 22.3727 FALSO

2 35.1445 23.4682 FALSO 24.0533 FALSO

1 46.5860 24.6011 FALSO 26.8351 FALSO
Eje Y-Y

Desplazamientos relativos en el centro de masas

Fuerzas Cortantes (V)

5 37.7863 5 22.1040 2.2950

4 81.1490 4 19.8090 3.8000

3 113.8542 3 16.0090 5.0660

2 135.6577 2 10.9430 5.8520

1 146.5594 1 5.0910 5.0910
Verificacion de irregularidad

5 16.4646 FALSO

4 21.3550 11.5252 FALSO

3 22.4742 14.9485 FALSO

2 23.1814 15.7319 FALSO 16.0783 FALSO

1 28.7879 16.2270 FALSO 17.8695 FALSO

Caso: Edificacién A - Analisis Dinamico con ISE

Eje X-X
Desplazamientos relativos en el centro de masas
Fuerzas Cortantes iVi
5 28.9997 5 11.4250
4 63.0765 4 10.2900 1.9510
3 90.1963 3 8.3390 2.6810
2 109.1833 2 5.6580 3.1050
1 118.6065 1 2.5530 2.5530
Verificacion de Irregularidad
5 25.5504 FALSO
4 32.3303 17.8853 FALSO
3 33.6428 22.6312 FALSO
2 35.1637 23.5499 FALSO 24.4063 FALSO
1 46.4577 24.6146 FALSO 26.9698 FALSO

360




Eje Y-Y

Fuerzas Cortantes iVi

29.3854

63.9767

91.6999

RIN|Ww |0

111.3868

121.4584

Verificacion de Irregularidad

Desplazamiento relativos en el centro de masas

5 17.6960

4 15.9950 2.9400
3 13.0550 4.0480
2 9.0070 4.7900
1 4.2170 4.2170

5 17.2754 FALSO
4 21.7608 12.0928 FALSO
3 22.6531 15.2325 FALSO
2 23.2540 15.8572 FALSO 16.4505 FALSO
1 28.8021 16.2778 FALSO 18.0448 FALSO

Caso: Edificacién B - Anélisis Estatico sin ISE

Irregularidad de Rigidez-Piso Blando

Eje X-X

Fuerzas Cortantes (V)

Desilazamientos reativos en el centro de masas

Verificacion de Irreiularidad

5 35.5510 5 16.8020 1.416
4 77.2757 4 15.3860 2.388
3 109.9110 3 12.9980 3.263
2 133.2219 2 9.7350 3.928
1 147.7340 1 5.8070 5.807

5 25.1066 FALSO
4 32.3600 17.5746 FALSO
3 33.6840 22.6520 FALSO
2 33.9160 23.5788 FALSO 24.307 FALSO
1 25.4407 23.7412 FALSO 26.656 VERDADERO
Eje Y-Y
Desplazamientos reativos en el centro de masas
Fuerzas Cortantes iVi
5 35.551 5 28.6130 2.1150
4 77.276 4 26.4980 3.5620
3 109.911 3 22.9360 4.8230
2 133.222 2 18.1130 5.9010
1 147.734 1 12.2120 12.2120
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Verificacion de Irreiularidad

5 16.809 FALSO

4 21.694 11.7663 FALSO

3 22.789 15.1861 FALSO

2 22.576 15.9522 FALSO 16.3446 FALSO

1 12.097 15.8033 VERDADERO 17.8825 VERDADERO

Caso: Edificacién B - Anélisis Dindmico sin ISE

Eje X-X
Desplazamientos relativos en el centro de masas

Fuerzas Cortantes (V)

5 27.7629 5 14.0930 1.093

4 62.4506 4 13.0000 1.917

3 91.4136 3 11.0830 2.706

2 113.4932 2 8.3770 3.346

1 127.8003 1 5.0310 5.031
Verificacion de Irregularidad

5 25.4006 FALSO

4 32.5773 17.7804 FALSO

3 33.7818 22.8041 FALSO

2 33.9191 23.6473 FALSO 24.4693 FALSO

1 25.4026 23.7433 FALSO 26.7408 VERDADERO
Eje Y-Y

Desplazamientos relativos en el centro de masas

5 22.9256 5 20.4720 1.326

4 51.9192 4 19.1460 2.357

3 76.6757 3 16.7890 3.341

2 96.5842 2 13.4480 4.27

1 111.2786 1 9.1780 9.178
Verificacion de Irregularidad

5 17.2893 FALSO

4 22.0277 12.1025 FALSO

3 22.9499 15.4194 FALSO

2 22.6193 16.0649 FALSO 16.6045 FALSO

1 12.1245 15.8335 VERDADERO 18.0258 VERDADERO
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Caso: Edificacion B - Analisis Estatico con ISE

Eje X-X
Desplazamientos relativos en el centro de masas

Fuerzas Cortantes iVi
5 35.551 5 17.7360 1.484
4 77.28 4 16.2520 2.476
3 109.91 3 13.7760 3.361
2 133.22 2 10.4150 4.039
1 147.73 1 6.3760 6.376

Verificacion de Irregularidad

5 23.9562 FALSO
4 31.2099 16.7693 FALSO
3 32.7019 21.8469 FALSO
2 32.9839 22.8913 FALSO 23.4315 FALSO
1 23.1703 23.0887 FALSO 25.8388 VERDADERO
Eje Y-Y
Desplazamientos relativos en el centro de masas
Fuerzas Cortantes iVi
5 35.551 5 30.1710 2.205
4 77.28 4 27.9660 3.713
3 109.91 3 24.2530 4.997
2 133.22 2 19.2560 6.088
1 147.73 1 13.1680 13.168

Verificacion de Irreiularidad

5 16.1229 FALSO

4 20.8122 11.2860 FALSO

3 21.9954 14.5685 FALSO

2 21.8827 15.3968 FALSO 15.7148 FALSO

1 11.2192 15.3179 VERDADERO 17.2507 VERDADERO

Caso: Edificacion B - Analisis Dindmico con ISE

Eje X-X
Fuerzas Cortantes (V)

27.6110
62.2570
91.2879
113.5979
128.3942

RIN|wls~lO

Desilazamientos relativos en el centro de masas

5 14.8980 1.146
4 13.7520 1.986
3 11.7660 2.785
2 8.9810 3.441
1 5.5400 5.54
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Verificacion de Irrei;ularidad

5 24.0934 FALSO

4 31.3479 16.8654 FALSO

3 32.7784 21.9436 FALSO

2 33.0130 22.9449 FALSO 23.5253 FALSO

1 23.1758 23.1091 FALSO 25.9038 VERDADERO
Eje Y-Y

Desplazamientos relativos en el centro de masas
Fuerzas Cortantes (V)

Verificacion de Irregularidad

5 22.2414 5 21.0110 1.347
4 50.3802 4 19.6640 2.39
3 74.4160 3 17.2740 3.362
2 93.8349 2 13.9120 4.283
1 108.3796 1 9.6290 9.629

5 16.5118 FALSO

4 21.0796 11.5583 FALSO

3 22.1344 14.7557 FALSO

2 21.9087 15.4941 FALSO 15.9269 FALSO

1 11.2555 15.3361 VERDADERO 17.3661 VERDADERO

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PI1SO DEBIL

La Irregularidad de Resistencia - Piso Débil, puede resultar algo compleja de obtenerse, comprendiendo varios factores; sin embargo,
siempre dependera de las dimensiones que tienen los elementos que conforman la estructura y del acero de refuerzo. En este estudio, se
tiene dos edificaciones, y ambas tienen la misma cantidad de columnas y con una misma y Unica area en todos los niveles. El acero de
refuerzo asumido (cuantia minima) también es el mismo en todos lo niveles, por lo menos en este etapa previa al disefio; por tanto en
ambas edificaciones y en todos su andlisis se tiene los mismos valores para la verificacion de esta irregularidad. Debido a la similitud en los
elementos estructurales, se realizara solo una verificacion como representacion de ésta irregularidad y se medira de forma simple o
préctica, segun el &rea de cada elemento estructural; sin embargo, la medicion que se aplicara como verificacion es sélo a manera sencilla y
deductiva, no siendo ni hallandose la resistencia de entrepiso. Se verificara esta irregularidad utilizando la siguiente ecuacién: Vn = Vs +
Vc; donde Vs y V¢ dependen del concreto y del acero respectivamente. Tanto Vs como V¢ engloban un conjunto de factores, los cuales en
este estudio s6lo seran representados como constantes, mostrando Unicamente el &rea transversal de cada elemento estructural que resiste a

la fuerza cortante; por tanto, Vn no sera hallada.

Verificacion de Irreiularidad

5 1500
4 1500 (1200%0)+B FALSO
3 1500 (1200%0)+B FALSO
2 1500 (1200%0)+B FALSO
1 1500 (1200%0)+B FALSO
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IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

Los resultados de rigidez son distintos segln sea el caso; por lo tanto, es necesario analizar cada uno de ellos.

Caso: Edificacion A - Analisis Estatico sin ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 25.8810 FALSO
4 33.1491 15.5286 FALSO
3 34.5851 19.8895 FALSO
2 36.4475 20.7511 FALSO 21.8436 FALSO
1 54.9941 21.8685 FALSO 24.3091 FALSO

Verificacion de Irregularidad

5 17.129 FALSO
4 22.196 10.2773 FALSO
3 23.240 13.3177 FALSO
2 23.930 13.9442 FALSO 14.5986 FALSO
1 31.930 14.3578 FALSO 16.1854 FALSO

Caso: Edificacion A - Andlisis Dindmico sin ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 26.8609 FALSO
4 33.5829 16.1166 FALSO
3 34.739%4 20.1497 FALSO
2 36.4475 20.8437 FALSO 22.2094 FALSO
1 54.7211 21.8685 FALSO 24.4463 FALSO

Verificacion de Irregularidad

5 18.0015 FALSO
4 22.6416 10.8009 FALSO
3 23.4139 13.5850 FALSO
2 23.9926 14.0483 FALSO 14.9466 FALSO
1 32.0331 14.3956 FALSO 16.3446 FALSO
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Caso: Edificacién A - Anélisis Estatico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 24.7131 FALSO

4 31.9610 14.8278 FALSO

3 33.5260 19.1766 FALSO

2 35.1445 20.1156 FALSO 21.0467 FALSO

1 46.5860 21.0867 FALSO 23.4807 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 16.4646 FALSO
4 21.3550 9.8788 FALSO
3 22.4742 12.8130 FALSO
2 23.1814 13.4845 FALSO 14.0686 FALSO
1 28.7879 13.9089 FALSO 15.6358 FALSO

Caso: Edificacién A - Analisis Dindmico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 25.5504 FALSO

4 32.3303 15.3302 FALSO

3 33.6428 19.3982 FALSO

2 35.1637 20.1857 FALSO 21.3555 FALSO

1 46.4577 21.0982 FALSO 23.5986 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 17.2754 FALSO
4 21.7608 10.3652 FALSO
3 22.6531 13.0565 FALSO
2 23.2540 13.5919 FALSO 14.3942 FALSO
1 28.8021 13.9524 FALSO 15.7892 FALSO
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Caso: Edificacién B - Analisis Estatico sin ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 25.1066 FALSO

4 32.3600 15.0640 FALSO

3 33.6840 19.4160 FALSO

2 33.9160 20.2104 FALSO 21.2685 FALSO

1 25.4407 20.3496 FALSO 23.3240 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 16.8090 FALSO

4 21.6945 10.0854 FALSO

3 22.7889 13.0167 FALSO

2 22.5762 13.6734 FALSO 14.3016 FALSO

1 12.0974 13.5457 VERDADERO 15.6472 VERDADERO

Caso: Edificacion B - Analisis Dindmico sin ISE

Eje X-X

Verificacién de Irregularidad

5 25.4006 FALSO

4 32.5773 15.2404 FALSO

3 33.7818 19.5464 FALSO

2 33.9191 20.2691 FALSO 21.4106 FALSO

1 25.4026 20.3514 FALSO 23.3982 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 17.2893 FALSO

4 22.0277 10.3736 FALSO

3 22.9499 13.2166 FALSO

2 22.6193 13.7700 FALSO 14.5289 FALSO

1 12.1245 13.5716 VERDADERO 15.7726 VERDADERO
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Caso: Edificaciéon B - Analisis Estatico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 23.95620 FALSO
4 31.20989 14.3737 FALSO
3 32.70187 18.7259 FALSO
2 32.98388 19.6211 FALSO 20.5025 FALSO
1 23.17033 19.7903 FALSO 22.6090 FALSO

Verificacion de Irregularidad

5 16.1229 FALSO

4 20.8122 9.6737 FALSO

3 21.9954 12.4873 FALSO

2 21.8827 13.1972 FALSO 13.7505 FALSO

1 11.2192 13.1296 VERDADERO 15.0944 VERDADERO

Caso: Edificacién B - Analisis Dindmico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 24.0934 FALSO
4 31.3479 14.4560 FALSO
3 32.7784 18.8088 FALSO
2 33.0130 19.6671 FALSO 20.5846 FALSO
1 23.1758 19.8078 FALSO 22.6659 FALSO

Verificacion de Irregularidad

5 16.5118 FALSO

4 21.0796 9.9071 FALSO

3 22.1344 12.6477 FALSO

2 21.9087 13.2807 FALSO 13.9360 FALSO

1 11.2555 13.1452 VERDADERO 15.1953 VERDADERO
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IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA

Al igual que en la irregularidad de Piso Débil, la irregularidad Extrema de Resistencia se basa en la dimension de los elementos
estructurales y en el acero de refuerzo que llevan. Se utilizara la misma metodologia que se utiliz6 para la verificacion de la irregularidad
de Piso Débil. Debido a que las dos edificaciones en estudio tienen similitud en la seccién de sus elementos estructurales, los valores seran
lo mismos, y sé6lo se mostrara una verificacion representativa para todos los casos.

Verificacion de Irregularidad

5 1500
4 1500 (975%0)+B FALSO
3 1500 (975%0)+p FALSO
2 1500 (975%0)+p FALSO
1 1500 (975%a)+p FALSO

IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

La irregularidad de masa o peso, se verificara con el peso por piso de la edificacién y no con la masa participativa en el andlisis sismico.
Se realizara dos verificaciones, una para la Edificacién Ay otra para la Edificacion B, ya que los tipos de analisis y aplicacion de ISE no
influyen en esta verificacion.

Edificacién A
5 175.548 1.4 FALSO
4 246.0042 0.71 FALSO 1.0 FALSO
3 246.0041 1.00 FALSO 1.0 FALSO
2 246.0042 1.00 FALSO 1.0 FALSO
1 246.0042 1.00 FALSO

Edificacién B
5 175.548 1.4 FALSO
4 246.0042 0.71 FALSO 1.0 FALSO
3 246.0041 1.00 FALSO 1.0 FALSO
2 246.0042 1.00 FALSO 1.1 FALSO
1 262.7265 0.94 FALSO
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IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

La irregularidad geométrica vertical se mide segun el area en planta que tiene cada nivel, si existe diferencia en estas areas, puede darse
lairregularidad. Debido a que las dimensiones en planta son iguales en los cinco niveles y para ambas edificaciones estudiadas, s6lo se
hara una verificacion representativa (en X y Y) para todos los casos. Si bien es cierto, la irregularidad afecta en especial si el aumento de
dimensiones va de acuerdo al ascenso de los niveles, de forma descendente tanmpoco se presenta la irregularidad. Si bien es cierto, la
irreguaridad afectaria si el incremento se da en niveles superiores, tampoco se recomienda tener un pirmer nivel con gran diferncia de

areas en planta.

Eje X-X
5 15.25 19.825 FALSO
4 15.25 19.825 FALSO 19.825 FALSO
3 15.25 19.825 FALSO 19.825 FALSO
2 15.25 19.825 FALSO 19.825 FALSO
1 15.25 19.825 FALSO

Eje Y-Y
5 16.25 21.125 FALSO
4 16.25 21.125 FALSO 21.125 FALSO
3 16.25 21.125 FALSO 21.125 FALSO
2 16.25 21.125 FALSO 21.125 FALSO
1 16.25 21.125 FALSO

DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

Los sistemas resistentes par amabas edificaciones (A y B), se componen por pérticos de concreto armado, y estos siguen una misma
“linea vertical” y no tienen diferencias de dimensiones; por tanto, sélo se hara una verificacion o mencién representativa para todos los

casos en estudio.

Eje X--X
5 No FALSO
4 No FALSO
3 No FALSO
2 No FALSO
1 No FALSO

Eje Y-Y
5 No FALSO
4 No FALSO
3 No FALSO
2 No FALSO
1 No FALSO
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

IRREGULARIDAD TORSIONAL

Caso: Edificacion A - Analisis Estatico sin ISE

Eje X-X

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 14.5590 12.6240 1.5550 1.3610 1.4580
4 2700 13.0040 11.2630 2.6190 2.2800 2.4495
3 2700 10.3850 8.9830 3.5240 3.0630 3.2935
2 2700 6.8610 5.9200 3.9910 3.4570 3.7240
1 2700 2.8700 2.4630 2.8700 2.4630 2.6665
Condicion Previa, donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso
5 9.3300 18.9000 9.4500 FALSO
4 15.7140 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 21.1440 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 23.9460 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 17.2200 18.9000 9.4500 VERDADERO
Verificacion de Irrei;ularidad
5 2700 1.5550 1.4580 1.8954 FALSO
4 2700 2.6190 2.4495 3.1844 FALSO
3 2700 3.5240 3.2935 4.2816 FALSO
2 2700 3.9910 3.7240 4.8412 FALSO
1 2700 2.8700 2.6665 3.4665 FALSO
Eje Y-Y
Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae
5 2700 23.3790 18.6610 2.3990 2.0270 2.2130
4 2700 20.9800 16.6340 4.0610 3.2470 3.6540
3 2700 16.9190 13.3870 5.4850 4.3110 4.8980
2 2700 11.4340 9.0760 6.3470 4.9860 5.6665
1 2700 5.0870 4.0900 5.0870 4.0900 4.5885

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 14.3940 18.9000 9.4500 VERDADERO
4 24.3660 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 32.9100 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 38.0820 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 30.5220 18.9000 9.4500 VERDADERO
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Verificacion de Irreiularidad

5 2700 2.3990 2.2130 2.8769 FALSO
4 2700 4.0610 3.6540 4.7502 FALSO
3 2700 5.4850 4.8980 6.3674 FALSO
2 2700 6.3470 5.6665 7.3665 FALSO
1 2700 5.0870 4.5885 5.9651 FALSO

Caso: Edificacién A - Andlisis Dinamico sin ISE

Eje X-X

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 14.0660 11.9610 1.3790 1.1800 1.2795
4 2700 12.6870 10.7810 2.4570 2.0980 2.2775
3 2700 10.2300 8.6830 3.4170 2.9120 3.1645
2 2700 6.8130 5.7710 3.9470 3.3530 3.6500
1 2700 2.8660 2.4180 2.8660 2.4180 2.6420

Condicién Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 8.2740 18.9000 9.4500 FALSO

4 14.7420 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 20.5020 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 23.6820 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 17.1960 18.9000 9.4500 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.379 1.2795 1.6634 FALSO

4 2700 2.457 2.2775 2.9608 FALSO

3 2700 3.417 3.1645 4.1139 FALSO

2 2700 3.947 3.6500 4.7450 FALSO

1 2700 2.866 2.6420 3.4346 FALSO
Eje Y-Y

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 20.1640 17.2470 1.9130 1.7200 1.8165
4 2700 18.2510 15.5270 3.3960 2.9110 3.1535
3 2700 14.8550 12.6160 4.7420 4.0130 4.3775
2 2700 10.1130 8.6030 5.6060 4.7330 5.1695
1 2700 4.5070 3.8700 4.5070 3.8700 4.1885
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Condicidn Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 11.4780 18.9000 9.4500 VERDADERO
4 20.3760 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 28.4520 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 33.6360 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 27.0420 18.9000 9.4500 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.9130 1.8165 2.3615 FALSO
4 2700 3.3960 3.1535 4.0996 FALSO
3 2700 4.7420 4.3775 5.6908 FALSO
2 2700 5.6060 5.1695 6.7204 FALSO
1 2700 4.5070 4.1885 5.4451 FALSO

Caso: Edificacién A - Andlisis Estatico con ISE

Eje X-X

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 15.4980 13.4510 1.6240 1.4290 1.5265
4 2700 13.8740 12.0220 2.7120 2.3700 2.5410
3 2700 11.1620 9.6520 3.6300 3.1650 3.3975
2 2700 7.5320 6.4870 4.1340 3.5910 3.8625
1 2700 3.3980 2.8960 3.3980 2.8960 3.1470

Condicién Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 9.7440 18.9000 9.4500 VERDADERO
4 16.2720 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 21.7800 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 24.8040 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 20.3880 18.9000 9.4500 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.6240 1.5265 1.9845 FALSO
4 2700 2.7120 2.5410 3.3033 FALSO
3 2700 3.6300 3.3975 4.4168 FALSO
2 2700 4.1340 3.8625 5.0213 FALSO
1 2700 3.3980 3.1470 4.0911 FALSO
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Eje Y-Y

Desilazamientos relativos de entreiiso en extremos = Ae

5 2700 24.5560 19.6520 2.4880 2.1150 2.3015
4 2700 22.0680 17.5370 4.2030 3.3960 3.7995
3 2700 17.8650 14.1410 5.6460 4.4810 5.0635
2 2700 12.2190 9.6600 6.5360 5.1660 5.8510
1 2700 5.6830 4.4940 5.6830 4.4940 5.0885

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 14.9280 18.9000 9.4500 VERDADERO
4 25.2180 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 33.8760 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 39.2160 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 34.0980 18.9000 9.4500 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 2.4880 2.3015 2.9920 FALSO
4 2700 4.2030 3.7995 4.9394 FALSO
3 2700 5.6460 5.0635 6.5826 FALSO
2 2700 6.5360 5.8510 7.6063 FALSO
1 2700 5.6830 5.0885 6.6151 FALSO

Caso: Edificacién A - Analisis Dinamico con ISE

Eje X-X

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 14.9760 12.8620 1.4270 1.2380 1.3325
4 2700 13.5490 11.6240 2.5230 2.1810 2.3520
3 2700 11.0260 9.4430 3.5020 3.0210 3.2615
2 2700 7.5240 6.4220 4.0880 3.5120 3.8000
1 2700 3.4360 2.9100 3.4360 2.9100 3.1730

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 8.5620 18.9000 9.4500 FALSO

4 15.1380 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 21.0120 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 24.5280 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 20.6160 18.9000 9.4500 VERDADERO
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Verificacion de Irreiularidad

5 2700 1.427 1.3325 1.7323 FALSO

4 2700 2.523 2.3520 3.0576 FALSO

3 2700 3.502 3.2615 4.2400 FALSO

2 2700 4.088 3.8000 4.9400 FALSO

1 2700 3.436 3.1730 4.1249 FALSO
Eje Y-Y

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 20.7100 17.8410 1.9370 1.7550 1.8460
4 2700 18.7730 16.0860 3.4220 2.9740 3.1980
3 2700 15.3510 13.1120 4.7570 4.0760 4.4165
2 2700 10.5940 9.0360 5.6370 4.8060 5.2215
1 2700 4.9570 4.2300 4.9570 4.2300 4.5935

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 11.6220 18.9000 9.4500 VERDADERO
4 20.5320 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 28.5420 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 33.8220 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 29.7420 18.9000 9.4500 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.9370 1.8460 2.3998 FALSO
4 2700 3.4220 3.1980 4.1574 FALSO
3 2700 4.7570 4.4165 5.7415 FALSO
2 2700 5.6370 5.2215 6.7880 FALSO
1 2700 4.9570 4.5935 5.9716 FALSO

Caso: Edificacion B - Analisis Estatico sin ISE

Eje X-X

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 1.7916 1.5698 0.1504 0.1321 0.1413
4 2700 1.6412 1.4377 0.2552 0.2228 0.2390
3 2700 1.3860 1.2149 0.3489 0.3040 0.3265
2 2700 1.0371 0.9109 0.4203 0.3659 0.3931
1 4050 0.6168 0.5450 0.6168 0.5450 0.5809
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Condicién Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 0.9024 18.9000 9.4500 FALSO
4 1.5312 18.9000 9.4500 FALSO
3 2.0934 18.9000 9.4500 FALSO
2 2.5218 18.9000 9.4500 FALSO
1 3.7008 28.3500 14.1750 FALSO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 0.1504 0.1413 0.1836 FALSO

4 2700 0.2552 0.2390 0.3107 FALSO

3 2700 0.3489 0.3265 0.4244 FALSO

2 2700 0.4203 0.3931 0.5110 FALSO

1 4050 0.6168 0.5809 0.7552 FALSO
Eje Y-Y

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 31.6210 25.6050 2.3000 1.9480 2.1240
4 2700 29.3210 23.6570 3.9490 3.1740 3.5615
3 2700 25.3720 20.4830 5.3910 4.2500 4.8205
2 2700 19.9810 16.2330 6.6160 5.1720 5.8940
1 4050 13.3650 11.0610 13.3650 11.0610 12.2130

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 13.8000 18.9000 9.4500 VERDADERO
4 23.6940 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 32.3460 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 39.6960 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 80.1900 28.3500 14.1750 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 2.3000 2.1240 2.7612 FALSO
4 2700 3.9490 3.5615 4.6300 FALSO
3 2700 5.3910 4.8205 6.2667 FALSO
2 2700 6.6160 5.8940 7.6622 FALSO
1 4050 13.3650 12.2130 15.8769 FALSO
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Caso: Edificaciéon B - Analisis Dindmico sin ISE

Eje X-X

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 19.1310 15.2210 1.3960 1.1260
4 2700 17.7350 14.0950 2.5190 2.0110 2.2650
3 2700 15.2160 12.0840 3.5940 2.8510 3.2225
2 2700 11.6220 9.2330 4.5060 3.5580 4.0320
1 4050 7.1160 5.6750 7.1160 5.6750 6.3955
Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso
5 8.3760 18.9000 9.4500 FALSO
4 15.1140 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 21.5640 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 27.0360 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 42.6960 28.3500 14.1750 VERDADERO
Verificacion de Irregularidad
5 2700 1.3960 1.2610 1.6393 FALSO
4 2700 2.5190 2.2650 2.9445 FALSO
3 2700 3.5940 3.2225 4.1893 FALSO
2 2700 4.5060 4.0320 5.2416 FALSO
1 4050 7.1160 6.3955 8.3142 FALSO
Eje Y-Y
Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae
5 2700 23.3340 21.1810 1.4890 1.3900 1.4395
4 2700 21.8450 19.7910 2.7010 2.4270 2.5640
3 2700 19.1440 17.3640 3.8610 3.4240 3.6425
2 2700 15.2830 13.9400 4.9530 4.3860 4.6695
1 4050 10.3300 9.5540 10.3300 9.5540 9.9420

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 8.9340 18.9000 9.4500 FALSO

4 16.2060 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 23.1660 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 29.7180 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 61.9800 28.3500 14.1750 VERDADERO
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Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.4890 1.4395 1.8714 FALSO
4 2700 2.7010 2.5640 3.3332 FALSO
3 2700 3.8610 3.6425 4.7353 FALSO
2 2700 4.9530 4.6695 6.0704 FALSO
1 4050 10.3300 9.9420 12.9246 FALSO

Caso: Edificacién B - Andlisis Estatico con ISE

Eje X-X

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 18.8730 16.6090 1.5720 1.3890 1.4805
4 2700 17.3010 15.2200 2.6390 2.3170 2.478
3 2700 14.6620 12.9030 3.5870 3.1390 3.363
2 2700 11.0750 9.7640 4.3130 3.7700 4.0415
1 4050 6.7620 5.9940 6.7620 5.9940 6.378
Condicién Previa; donde: Aiermisible = Desilazamiento iermisible deiendiente de la altura de iiso

5 9.4320 18.900 9.450 FALSO

4 15.8340 18.900 9.450 VERDADERO

3 21.5220 18.900 9.450 VERDADERO

2 25.8780 18.900 9.450 VERDADERO

1 40.5720 28.350 14.175 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.5720 1.4805 1.9247 FALSO

4 2700 2.6390 2.4780 3.2214 FALSO

3 2700 3.5870 3.3630 4.3719 FALSO

2 2700 4.3130 4.0415 5.2540 FALSO

1 4050 6.7620 6.3780 8.2914 FALSO
Eje Y-Y

Desplazamiento relativos de entrepiso = Ae

5 33.3220 27.0210 2.3910 2.0380 2.2145
4 2700 30.9310 24.9830 4.0960 3.3290 3.7125
3 2700 26.8350 21.6540 5.5610 4.4290 4.9950
2 2700 21.2740 17.2250 6.8090 5.3620 6.0855
1 4050 14.4650 11.8630 14.4650 11.8630 13.1640

378



Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 14.3460 18.9000 9.4500 VERDADERO
4 24.5760 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 33.3660 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 40.8540 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 86.7900 28.3500 14.1750 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 2.3910 2.2145 2.8789 FALSO
4 2700 4.0960 3.7125 4.8263 FALSO
3 2700 5.5610 4.9950 6.4935 FALSO
2 2700 6.8090 6.0855 7.9112 FALSO
1 4050 14.4650 13.1640 17.1132 FALSO

Caso: Edificacion B - Andlisis Dindmico con ISE

Eje X-X

Desilazamientos relativos de entreiiso en extremos = Ae
5 2700 20.2650 15.9600 1.4480 1.1660 1.3070
4 2700 18.8170 14.7940 2.5890 2.0570 2.3230
3 2700 16.2280 12.7370 3.6760 2.8950 3.2855
2 2700 12.5520 9.8420 4.6220 3.6140 4.1180
1 4050 7.9300 6.2280 7.9300 6.2280 7.0790

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 8.6880 18.9000 9.4500 FALSO

4 15.5340 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 22.0560 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 27.7320 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 47.5800 28.3500 14.1750 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.4480 1.3070 1.6991 FALSO
4 2700 2.5890 2.3230 3.0199 FALSO
3 2700 3.6760 3.2855 4.2712 FALSO
2 2700 4.6220 4.1180 5.3534 FALSO
1 4050 7.9300 7.0790 9.2027 FALSO
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Eje Y-Y

Desplazamientos relativos de entrepiso en extremos = Ae

5 2700 23.8550 21.8520 1.5010 1.4130 1.4570
4 2700 22.3540 20.4390 2.7120 2.4700 2.5910
3 2700 19.6420 17.9690 3.8500 3.4600 3.6550
2 2700 15.7920 14.5090 4.9310 4.4170 4.6740
1 4050 10.8610 10.0920 10.8610 10.0920 10.4765

Condicion Previa; donde: Apermisible = Desplazamiento permisible dependiente de la altura de piso

5 9.0060 18.9000 9.4500 FALSO

4 16.2720 18.9000 9.4500 VERDADERO
3 23.1000 18.9000 9.4500 VERDADERO
2 29.5860 18.9000 9.4500 VERDADERO
1 65.1660 28.3500 14.1750 VERDADERO

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.5010 1.4570 1.8941 FALSO
4 2700 2.7120 2.5910 3.3683 FALSO
3 2700 3.8500 3.6550 4.7515 FALSO
2 2700 4.9310 4.6740 6.0762 FALSO
1 4050 10.8610 10.4765 13.6195 FALSO

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

Caso: Edificacion A - Analisis Estatico sin ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.555 1.458 2.187 FALSO

4 2700 2.619 2.4495 3.67425 FALSO

3 2700 3.524 3.2935 4.94025 FALSO

2 2700 3.991 3.724 5.586 FALSO

1 2700 2.87 2.6665 3.99975 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 2.213 3.3195 FALSO
4 2700 4.061 3.654 5.481 FALSO
3 2700 5.485 4.898 7.347 FALSO
2 2700 6.347 5.667 8.49975 FALSO
1 2700 5.087 4.589 6.88275 FALSO
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Caso: Edificacién A - Analisis Dinamico sin ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.379 1.2795 1.9193 FALSO

4 2700 2.457 2.2775 3.4163 FALSO

3 2700 3.417 3.1645 4.7468 FALSO

2 2700 3.947 3.6500 5.4750 FALSO

1 2700 2.866 2.6420 3.9630 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.913 1.8165 2.7248 FALSO
4 2700 3.396 3.1535 4.7303 FALSO
3 2700 4.742 4.3775 6.5663 FALSO
2 2700 5.606 5.1695 7.7543 FALSO
1 2700 4.507 4.1885 6.2828 FALSO

Caso: Edificacién A - Analisis Estatico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.624 1.5265 2.28975 FALSO

4 2700 2.712 2.541 3.8115 FALSO

3 2700 3.63 3.3975 5.09625 FALSO

2 2700 4.134 3.8625 5.79375 FALSO

1 2700 3.398 3.147 4.7205 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 2.488 2.3015 3.45225 FALSO
4 2700 4.203 3.7995 5.69925 FALSO
3 2700 5.646 5.0635 7.59525 FALSO
2 2700 6.536 5.851 8.7765 FALSO
1 2700 5.683 5.0885 7.63275 FALSO
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Caso: Edificacién A - Analisis Dinamico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irreiularidad
5 2700 1.427 1.3325 1.9988 FALSO
4 2700 2.523 2.3520 3.5280 FALSO
3 2700 3.502 3.2615 4.8923 FALSO
2 2700 4,088 3.8000 5.7000 FALSO
1 2700 3.436 3.1730 4,7595 FALSO

Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.937 1.8460 2.7690 FALSO
4 2700 3.422 3.1980 4.7970 FALSO
3 2700 4.757 4.4165 6.6248 FALSO
2 2700 5.637 5.2215 7.8323 FALSO
1 2700 4.957 4.5935 6.8903 FALSO

Caso: Edificacidon B - Analisis Estatico sin ISE

Eje X-X

Verificacion de Irreiularidad
5 2700 0.1504 0.1413 0.2119 FALSO
4 2700 0.2552 0.2390 0.3585 FALSO
3 2700 0.3489 0.3265 0.4897 FALSO
2 2700 0.4203 0.3931 0.5897 FALSO
1 4050 0.6168 0.5809 0.8714 FALSO

Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 2.1240 3.186 FALSO
4 2700 3.949 3.5615 5.3423 FALSO
3 2700 5.391 4.8205 7.2308 FALSO
2 2700 6.616 5.8940 8.8410 FALSO
1 4050 13.365 12.2130 18.3195 FALSO
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Caso: Edificaciéon B - Andlisis Dinamico sin ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.396 1.2610 1.8915 FALSO

4 2700 2.519 2.2650 3.3975 FALSO

3 2700 3.594 3.2225 4.8338 FALSO

2 2700 4.506 4.0320 6.0480 FALSO

1 4050 7.116 6.3955 9.5933 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.4890 1.4395 2.15925 FALSO
4 2700 2.7010 2.5640 3.84600 FALSO
3 2700 3.8610 3.6425 5.46375 FALSO
2 2700 4.9530 4.6695 7.00425 FALSO
1 4050 10.3300 9.9420 14.91300 FALSO

Caso: Edificacion B - Andlisis Estatico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.572 1.4805 2.22075 FALSO

4 2700 2.639 2.478 3.717 FALSO

3 2700 3.587 3.363 5.0445 FALSO

2 2700 4.313 4.0415 6.06225 FALSO

1 4050 6.762 6.378 9.567 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 2.391 2.2145 3.32175 FALSO
4 2700 4.096 3.7125 5.56875 FALSO
3 2700 5.561 4.995 7.49250 FALSO
2 2700 6.809 6.0855 9.12825 FALSO
1 4050 14.465 13.164 19.74600 FALSO
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Caso: Edificaciéon B - Andlisis Dindmico con ISE

Eje X-X

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.448 1.307 1.9605 FALSO

4 2700 2.589 2.323 3.4845 FALSO

3 2700 3.676 3.2855 4.92825 FALSO

2 2700 4.622 4.118 6.177 FALSO

1 4050 7.93 7.079 10.6185 FALSO
Eje Y-Y

Verificacion de Irregularidad

5 2700 1.501 1.457 2.1855 FALSO
4 2700 2.712 2.591 3.8865 FALSO
3 2700 3.85 3.655 5.4825 FALSO
2 2700 4.931 4.674 7.011 FALSO
1 4050 10.861 10.4765 15.71475 FALSO

IRREGULARIDAD DE ESQUINAS ENTRANTES

Ambas edificaciones (A 'y B) no cuentan con irregularidad de esquinas entrantes, ya que la configuracién en todos sus niveles forman un
mismo rectangulo.

IRREGULARIDAD DE DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

Ambas edificaciones (A y B) no poseen discontinuidad abrupta del diafragma 6 variaciones en rigidez (dependiente de la seccion
transversal); por tanto, se realizara Gnicamente una verificacion representativa de la irregularidad para todos los casos.

Verificacion de Irregularidad

5 247.8125 12 4.8424 FALSO
4 247.8125 12 4.8424 FALSO
3 247.8125 12 4.8424 FALSO
2 257.8125 12 4.6545 FALSO
1 257.8125 12 4.6545 FALSO

La seccidn transversal de cada uno de los diafragmas es de 20 cm, no tienen ninguna variacién en toda su extension.

IRREGULARIDAD DE SISTEMAS NO PARALELOS

Ambas edificaciones (A y B) no poseen esta irregularidad, ya que todos sus sistemas son paralelos respecto a su direccion.

384



Anexo G: Escalamiento de Fuerza Cortante Minima para Analisis Dinamico segun los
casos de estudio. Fuente: Elaboracion Propia siguiendo lo sefialado por la E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones
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Articulo 29.4 de la E.030 (2018) del Reglamento Nacional de Edificaciones. Fuerza
Cortante Minima.

29.4. Fuerza Cortante Minima

2941 Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza
cortante en el prmer entrepiso del edificio no puede ser menor que el
80% del valor calculado segun el articulo 25 para estructuras regulares
ni menor que el 90% para estructuras irregulares

2942 Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos
sefalados, se escalan proporcionalmente todos los otros resultados
obtenidos, excepto los desplazamientos

Verificacion de Fuerza Cortante Minima y Escalamiento en Edificacion A y Edificacion

B, conysin ISE

La Verificacion de Fuerza Cortante Minima generalmente se realiza luego de obtener
las fuerzas sismicas finales (luego de la modificacion de R), por lo que para un analisis final y
disefio de elementos, en este estudio, se tendria que volver a revisar este punto. No todos los
casos requirieron escalamientos y en los casos en los que se dio, el factor de amplificacion fue

muy bajo.

e Edificacion Regular sin ISE

VX: Cortante en primer Para estructura regular:

Relacion: Dinamico/Estatico

entrepiso (nivel) en tn Cumplir minimo de 80 %
Estatico 146.5594
Dinamico | 117.0484 0.7986 FALSO

VY: Cortante en primer Para estructura regular:

Relacion: Dinamico/Estatico

entrepiso (nivel) en tn Cumplir minimo de 80%
Estatico 146.5594
Dindmico | _123.9020 0.8454 VERDADERO

X 117.2475 117.0484 1.0017
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e Edificacion Regular con ISE

VX: Cortante en primer
entrepiso (nivel) en tn

Relacion: Dindmico/Estatico

Para estructura regular:
Cumplir minimo de 80 %

Estatico

146.5594

Dinamico

118.6065

0.8093

VERDADERO

VY: Cortante en primer
entrepiso (nivel) en tn

Relacion: Dinamico/Estatico

Para estructura regular:
Cumplir minimo de 80%

Estatico

146.5594

Dinadmico

121.4584

0.8287

VERDADERO

v" No se realiza escalamiento de fuerzas.

e Edificacion Irregular sin ISE

VX: Cortante en primer
entrepiso (nivel) en tn

Relacion: Dindmico/Estatico

Para estructura regular:
Cumplir minimo de 90 %

Estatico

147.7340

Dinamico

127.8003

0.8651

VERDADERO

VY: Cortante en primer
entrepiso (nivel) en tn

Relacion: Dinamico/Estatico

Para estructura regular:
Cumplir minimo de 90%

Estatico 147.7340
Dinamico 111.2786 0.7532 FALSO
X 132.9606 127.8003 1.0404
X 132.9606 111.2786 1.1948

e Edificacion Irregular con ISE

VX: Cortante en primer
entrepiso (nivel) en tn

Relacion: Dinamico/Estatico

Para estructura regular:
Cumplir minimo de 90 %

Estatico

147.7340

Dinamico

128.3942

0.8691

VERDADERO

VY: Cortante en primer
entrepiso (nivel) en tn

Relacion: Dinamico/Estatico

Para estructura regular:
Cumplir minimo de 90%

Estatico 147.7340
Dinamico 108.3796 0.7336 FALSO
X 132.9606 128.3942 1.0356
X 132.9606 108.3796 1.2268
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