UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS

“YERITAS ET ¥VITA"

)

Neas

INFLUENCIA EN LA RESILIENCIA SISMICA MEDIANTE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL
DE CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, 2025

TESIS
Presentada por:

Bach. Caleb Yair Vargas Diaz
ORCID: 0000-0001-6044-8868

Asesor:

Mtra. Dina Marlene Cotrado Flores
ORCID: 0000-0002-4262-5733

Para obtener el grado academico de:

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS

TACNA - PERU
2025






UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA DE POSTGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN
ESTRUCTURAS

Tesis:

“INFLUENCIA EN LA RESILIENCIA SISMICA MEDIANTE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL
DE CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, 2025~

Presentada por:
Bach. Caleb Yair Vargas Diaz

Tesis sustentada y aprobada el 10 de julio del 2025; ante el siguiente jurado
examinador:

PRESIDENTE: Dr. Pedro Valerio Maquera Cruz
SECRETARIO: Mag. José Martin Velasquez Vargas
VOCAL.: Dr. Genner Alvarito Villarreal Castro

ASESOR: Mtra. Dina Marlene Cotrado Flores



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

YO, CALEB YAIR VARGAS DIAZ en calidad de maestrando de la maestria en
INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS DE LA
ESCUELA DE POSTGRADO de la Universidad Privada de Tacna, identificado (a)
con DNI 70513647

Soy autor (a) de la tesis titulada:

INFLUENCIA EN LA RESILIENCIA SISMICA MEDIANTE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL
DE CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, 2025, con

asesora: Mtra. Dina Marlene Cotrado Flores.

DECLARO BAJO JURAMENTO

Ser el Unico autor del texto entregado para obtener el grado académico de
MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS
y que tal texto no ha sido entregado ni total ni parcialmente para obtencion de un
grado académico en ninguna otra universidad o instituto, ni ha sido publicado

anteriormente para cualquier otro fin.

Asi mismo, declaro no haber trasgredido ninguna norma universitaria con respecto

al plagio ni a las leyes establecidas que protegen la propiedad intelectual.

Declaro, que después de la revision de la tesis con el software Turnitin se declara
20% de similitud, ademas que el archivo entregado en formato PDF corresponde

exactamente al texto digital que presento junto al mismo.

Por ultimo, declaro que para la recopilacién de datos se ha solicitado la autorizacion
respectiva a la empresa u organizacion, evidenciandose que la informacion
presentada es real y soy conocedor (a) de las sanciones penales en caso de infringir
las leyes del plagio y de falsa declaracion, y que firmo la presente con pleno uso de

mis facultades y asumiendo todas las responsabilidades de ella derivada.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a LA UNIVERSIDAD cualquier

responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del



contenido de la tesis, asi como por los derechos sobre la obra o invencion
presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y
a terceros, de cualquier dafio que pudiera ocasionar, por el incumplimiento de lo
declarado o que pudiera encontrar como causa del trabajo presentado, asumiendo
todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello en favor de terceros con
motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo

declarado o las que encontrasen causa en el contenido de la tesis, libro o invento.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo de
investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y
sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de

la Universidad Privada de Tacna.

Tacna, 10 de julio de 2025

Caleb Yair Vargas Diaz
70513647



Vi

DEDICATORIA

El presente trabajo se lo dedico a mis padres Victor
Vargas y Teresa Diaz por brindarme su apoyo
incondicional en todo momento, su guia ha sido mi
inspiracion y su confianza en mi, el motor para
alcanzar mis metas. A mis docentes, quienes, con su
guia, paciencia y sabiduria, me ha ensefiado el
verdadero sentido del conocimiento gracias por
ensefiarme que los suefios se alcanzan con esfuerzo y

dedicacion.



vii

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres por darme la fuerza para seguir
avanzando y nunca rendirme, a mis colegas Edson y Keyvin
por compartir sus conocimientos y apoyo hasta ahora, a mi
tio Wilbert y abuela Inés por estar conmigo toda la vida y
ensefiarme que en la vida lo mas importante es la familia;
agradecimiento muy especial a mi asesora Ing. Dina
Cotrado por sus ensefianzas y consejos han sido
fundamentales en este camino, y sin su apoyo, este proyecto
no seria lo que es hoy. Gracias por su compromiso Yy
dedicacion.



viii

INDICE GENERAL

PAGINA DE JURADOS ....ootimiiiiiieieieeiesiesise st sssssss s sssens i
DECLARACION DE ORIGINALIDAD ......c.oeveveeeeveeeeeeersiesesesenessenissensnes iv
DEDICATORIA ..ottt Vi
AGRADECIMIENTOS ..ottt vii
INDICE GENERAL ..ottt sttt n s viii
INDICE DE TABLAS ..ottt eeeseetes s es s es st s ssnsssnssses s s sanensenes X
INDICE DE FIGURAS.......oootiiiieieieiesiesise sttt ssas Xii
INDICE DE APENDICE ..ottt XV
RESUMEN......ccee e e e rae e e e e neas XVi
ABST RA CT .. nnaes XVii
INTRODUGCCION ..ottt esssessnens xviii
CAPITULO I: EL PROBLEMA ......cooetieeteeeeeeeeeeves e st 21
1.1. Planteamiento del Problema .........cccooeieiiiiiiiisineee e 21
1.2. Formulacion del Problema.........ccoooiiiiiniiiee e, 22
1.2.1.Problema General ..........cccoueiiieiie e 22
1.2.2.Problemas ESPECITICOS ........couiiiiiiiieieee e 22
1.3. Justificacion de 1a INVeStIgacion ............cceveieieerincine e 22
1.4, ODJEIIVOS. ..ottt bbbttt bbbt 24
1.4.1.0DJetiVO GENEIAL.......ccocoeiiiiiieee et 24
1.4.2.Objetivos ESPECITICOS ......ccveiieiieii et 24
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ...t 25
2.1. Antecedentes del problema............cccocveiiiiiiciie 25
2.2. Bases Teoricas CIieNtifiCas........cocvuueriieieiieiieie e 31
2.3. DefiniCion de CONCEPLOS. ......ecuvrieeieieieriesie sttt 86
CAPITULO 111: MARCO METODOLOGICO ..o 92
3Ll HIPOTESHS ..ttt bbbt bbbt 92
3.1.1.Formulacion de la HipOtesis General ..........c.ccoovviiiriiienene e 92
3.1.2.Formulacidn de las HipOtesis ESPeCificas ..........ccccvvveveiiieiieiiciecie e 92

3.2. Operacionalizacién de las variables..........c.ccococvviviiiiie i 93



3.2.1.dentificacion de la Variable Independiente de la Hipotesis general ........... 93
3.2.2.Escala para la identificacion de las variables ...........ccocevevieiieiiiiniicieienn, 93
3.2.3.1dentificacion de la Variable Dependiente de la Hipotesis general............... 93
3.3, Tipo de INVESHIGACION .....c..ocvieiieeiie et 94
3.4. Nivel de INVEStIGACION .......ccviiiie e 94
3.5. Disefio de la INVESHIGACION.........ccccveiieieiie e 94
3.6. Ambito y tiempo social de iNVEStIGACION ...........ccceeveereieerreieeeeeeseereeieen, 94
3.7. Poblacion y muestra de eStudio .........cceerereereniieise e 95
3.8. Técnicas de recoleccion de datos...........ccoereerererieine e 95
3.9. Anadlisis de recolecCion de datOS.........cccccevereriieseeiereses e 95
CAPITULO 1V: RESULTADOS...... ..ot e et n s 96
4.1. Descripcion del trabajo de CampPO.........cccevieieereiie i 96
4.1.1. Descripcion del trabajo de Campo........ccceecveieiievie e 100
4.2. Disefio de la presentacion de 10s resultados ............cccocvevveieiieie e, 100
4.2.1.Caracteristicas de 1a edifiCaCion ...........ccccovveiiiiiiiiniinienee e, 100
4.2.2. Caracteristicas del SUEIO .........ccvcveieiericie e 105
4.2.3. ASIgNACION € CAIJAS ...c.veveveiereeiieie ettt sttt ene s 105
4.2.4.PardmetroS SISMICOS ........ccviviiiieieieriese st 106
4.3. Célculo de modelos de interaccion suelo estructura............ccoceevevreerennennen. 110
4.4, ANALISIS INAMICO ...cvviiiiiiiicecee e 114
4.5. Modelo emMPOtrado..........ccoecueiiieiieiice e 115
4.6. Modelo con interaccion SUElO EStIUCTUIa ........ccvevrieierieiese e, 116
4.7. Presentacion de 10S resultados .........cccooeieieiiiiiiniiee e, 117
4.8. Verificacion de hipdtesis de la investigacion ............ccccecvveveiieve e ceenen, 132
CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS ......cccoemrimiinrieiniineeeseneeeennss 135
CONCLUSIONES ...ttt e e aae e 140
RECOMENDACIONES. .......ccoi ettt 142
REFERENCIAS ... .ottt et et e s e e enneas 144

ANEXOS . 149



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Valores propuestos para el valor de k30 (Kg/cm3)........cccceevveveveeinenene 52
Tabla 2 ZonificaCion SISMICA..........ccciveiierieiiie et 107
Tabla 3 Factor de suelo para zona sismica indicada ...........cccceverereieiivereeriennnn, 108
Tabla 4 Periodos de acuerdo con perfil del suelo............cccoveeviiiicin e, 108
Tabla5 Categoriay factor de USO .......ccccvevvviieiicie e 109
Tabla 6 Irregularidad en altura..........cccovveeiiieiece e 109
Tabla 7 Irregularidad de planta ...........cooeiiiiiiiie e, 109
Tabla 8 Valores obtenidos para las masas de la zapata Z1 ............c.cccoceveeveneen, 110
Tabla 9 Coeficientes de rigidez para zapata Z1 ...........ccocoeveeveeieiiese e, 110
Tabla 10 Valores obtenidos para las masas de la zapata Z2 .............cc.cceeveeneee. 111
Tabla 11 Coeficientes de rigidez para zapata Z2 ..........cccceoerereneneneneneeieenen, 111
Tabla 12 Valores obtenidos para las masas de la zapata Z2 ..........c..ccccceevennen. 111
Tabla 13 Coeficientes de rigidez para zapata Z3 ............cccevveeeeveiiese e, 111
Tabla 14 Valores obtenidos para las masas de la zapata Z4 .............cc.cceoveeneee. 112
Tabla 15 Coeficientes de rigidez para zapata Z4 .........ccccceoeveneneneneseseeeeen, 112
Tabla 16 Valores obtenidos para las masas de la zapata Z5 ............ccccceveeveennen. 112
Tabla 17 Coeficientes de rigidez para zapata Z5 .........cc.ccceeveeeeeveiieve e, 112
Tabla 18 Valores obtenidos para las masas de la zapata Z5 .............ccccceovenneee. 113
Tabla 19 Coeficientes de rigidez para zapata Z5 .........cccccevereienineneneeeeee, 113
Tabla 20 Valores obtenidos para las masas de la zapata Z5 ............ccccceveeveennen. 113
Tabla 21 Coeficientes de rigidez para zapata Z5 ..........cccceeevveveeiieeiie e 113
Tabla 22 Pardmetros para analisis dindmico segun NTP .........cccccocviniiiinienen, 114
Tabla 23 Periodos de vibracion obtenidos Analisis DINAMICO ..........cc.cccoveeeneee. 117
Tabla 24 Derivas por sismo dindmico en direcCion X ........ccccceveveeveeiiesreenenn, 119
Tabla 25 Derivas por sismo dindmico en direcCion Y .......cccccceeveveeveciiccveenenn, 121
Tabla 26 Fuerzas Cortantes en DIreCCiOn X........cocvviviriiiinienene e, 122
Tabla 27 Fuerzas Cortantes en DIreCCION Y ......ccoovvieeiveiesiene e se e 124

Tabla 28 Momentos Actuantes en Y para Modelos Analizados...............cc.c...... 125



Xi

Tabla 29 Momentos Actuantes en X para Modelos Analizados.......................... 127
Tabla 30 Variacion Porcentual de Fuerzas Cortantes en X........cccvevvveveveeennnn, 128
Tabla 31 Variacion Porcentual de Fuerzas CortanteS en Y .......cccovvvvvvneneennnn, 129
Tabla 32 Variacion Porcentual de Momentos Actuantes en'yY .......ccccoevevvvennnn, 130
Tabla 33 Variacion Porcentual de Momentos Actuantes en X .........ccccoeveenen. 131
Tabla 34 Modos y derivas max de Modelos Analizados .............cccoeevevveiiieennnen, 137

Tabla 35 Fuerzas cortantes y momentos max de Modelos Analizados .............. 137



xii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Componentes de la interaccion suelo - estructura..........c.ccoceeveveiinennenn, 32
Figura 2 Desplazamientos laterales cony Sin ISE ..........ccccoeiviiiiniiinniice 34
Figura 3 Tipos de Interaccion SUelo EStrUCIUra..........ccevveirereienine e 34
Figura 4 Tipos de modelos de suelo: Céalculo de los resortes en zapata............... 36

Figura 5 Modelo Winkler: Suelo de soporte como sistema de elementos resortes

Figura 6 Idealizacion de modelo de Pasternak...........ccococeoreinieiicinciisce 38

Figura 7 Valores para el coeficiente CO elegidos de acuerdo con el tipo de suelo

Figura 8 Esquema Modelo de V.A. TlICheV ... 42
Figura 9 Pardmetros y coeficientes para vibraciones rotacionales y horizontales43

Figura 10 Parametros y coeficientes para vibraciones rotacionales y horizontales

................................................................................................................................ 44
Figura 11 Modelo de Mohr-Coulomb y Ensayo Triaxial de Suelo....................... 53
Figura 12 Volumenes de informe del FEMA P-58. ........ccccooiiiiiiniieiceee 56
Figura 13 Funcion de desempefio hipotética...........ccccoveveeieieeve i, 57
Figura 14 Proceso de disefio basado en el desempefio de una edificacion. .......... 58

Figura 15 Diagrama de flujo para analizar el comportamiento de una estructura.

Figura 16 Nomenclatura para identificar entrepisos y pisos de una edificacion. .63
Figura 17 Curva de Colapso HIpOtetiCa..........cccevevieiieiiiicceece e, 64
Figura 18 Curva de consecuencia hipotética vinculada a costos de reparacion....67
Figura 19 Modelos idealizados para elementos viga-columna. ...........c.cccceeveenne. 71
Figura 20 Curvas idealizadas y derivadas de envolvente monotonica y ciclica...73

Figura 21 Curva esfuerzo-deformacion con y sin efecto P-delta de una estructura.

Figura 22 Resultados para un Analisis Incremental DinAmIco. ..........cc.ccocvevenenne. 79

Figura 23 Resultados que se tienen utilizando la herramienta SPO2IDA ............ 79



xiii

Figura 24 Ejemplo de modos de colapso para una edificacion hipotética. ........... 81
Figura 25 Diagrama de flujo para el célculo del desempefio en cada realizacion.

................................................................................................................................ 81
Figura 26 Funcion de fragilidad de colapso para un edificio hipotético............... 84
Figura 27 Tres estados de dafio en base a funciones de fragilidad hipotéticas. ....84

Figura 28 Distribucion de péerdida acumulada hipotética de los costos de reparacion

................................................................................................................................ 86
Figura 29 Edificacion de sistema dual ............cccoevveiieii i, 87
Figura 30 Representacion de 1a deriva..........cocoeieiiiiiisinenesce e 88
Figura 31 Representacion fuerza cortante en los elementos estructurales............ 90
Figura 32 Plano de elevacion ............cccveeiieie e 97
Figura 33 Plano arquitectura del 1er NiVel ..........cccccovveiiiiicciece e, 98
Figura 34 Plano arquitectura del 2do al 5t0 nivel ... 99
Figura 35 Propiedades del CONCIETO ..........ooeiiiiiiiiieiieiee e 101
Figura 36 Dimensiones de columna Cl..........cccccevviiieiieie i 101
Figura 37 Dimensiones de columna C2..........cccccveviiieiieie e 102
Figura 38 Dimensiones de columna V1. 102
Figura 39 Dimensiones de columna VCHL ..........ccooviiiiiiiiiic e 103
Figura 40 Propiedades de losa aligerada.............c.cccoeveieeiiiieiicve e 103
Figura 41 Propiedades de placa e=15Cm .......cccccoveiiiiieiieie i 104
Figura 42 Propiedades de placa =25Cm .........cccoceviiirininieieie e 104
Figura 43 Modelamiento de la edificacion en programa ETABS VV20.3.0......... 106
Figura 44 Mapa de Zonificacion Sismica del Perl...........cccoccevveveiveiecceeieenn, 107
Figura 45 Espectro de pseudo-aceleraciones en direccion X..........ccccoeeeveevennenn 114
Figura 46 Espectro de pseudo-aceleraciones en direCCion Y ........ccoccoevvvvvenennn. 115
Figura 47 Modelo con base empotrada...........ccooeviieiininiines e 116
Figura 48 Modelo considerando la interaccion suelo - estructura....................... 117
Figura 49 Periodos de Vibracion Analisis dindmico ...........ccccceveevieieeiecienen, 118
Figura 50 Periodos Max de Vibracion Analisis dinamico ............ccoccvevvvveninennn, 119
Figura 51 Derivas de entrepiso en X para Modelos de ISE Analizados............. 120

Figura 52 Derivas maximas en direccion X para Modelos Analizados............. 120



Xiv

Figura 53 Derivas de entrepiso en Y para Modelos de ISE Analizados............. 121
Figura 54 Derivas maximas en direccion Y para modelos analizados .............. 122
Figura 55 Fuerzas cortantes en Direccion X para Modelos Analizados............. 123
Figura 56 Max Fuerzas cortantes en direccion X para Sismo Dindmico........... 123
Figura 57 Fuerzas cortantes en direccion Y para Modelos Analizados.............. 124
Figura 58 Max Fuerzas cortantes en direccion Y para Sismo Dinamico............ 125
Figura 59 Momentos actuantes en Y para Sismo Dinamicoen X ...........c.......... 126
Figura 60 Max Momentos actuantes en Y para Sismo Dindmico en X.............. 126
Figura 61 Momentos actuantes en X para Sismo Dindmicoen'Y .........c.ccoeuenee. 127
Figura 62 Max Momentos actuantes en X para Sismo DindmicoenY .............. 128
Figura 63 Variacion Porcentual de Fuerzas Cortantes en X........ccocceeveeveiiennnn 129
Figura 64 Variacion Porcentual de Fuerzas Cortantes en'Y ........cccccceeveveiiennnn 130
Figura 65 Variacion Porcentual de Momentos en Y .......ccccoevvenennieneneneeenn, 131

Figura 66 Variacion Porcentual de Momentos en X........ccccceoveoineennniennennnnns 132



Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo

Anexo

INDI

1. Matriz de consistencia

CE DE APENDICE

2. Matriz de operacionalizacion de variables ............ccocooiniiiiiinns,

3. Planos de arquitectura y CIMeNtaCiones. .........cccooveeverenereneseeeeeenen,

4. Ensayos de mecanica de SUEIOS ..........ccceevveieiieie e

5. Capacidad portante del

6. Clasificacion de suelos

SUBLO e,

XV



XVi

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo estimar como influye la
interaccion suelo-estructura en la resiliencia sismica de una edificacion dual de
concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025 a través del uso de modelos
dindmicos los cuales consideran las propiedades del suelo en su andlisis. Los
modelos dinamicos mencionados toman en cuenta los efectos de flexibilidad y las
caracteristicas inerciales del terreno de cimentacion para obtener sus coeficientes
tanto para zapatas como para losas de cimentacion. En el presente estudio se aplicd
una metodologia de tipo basica, de nivel descriptivo y un disefio cuasiexperimental.
Se siguieron los siguientes pasos para el andlisis: inicialmente, se realizo la
recopilacién de datos y obtencidn de propiedades mecénicas del suelo, modelado,
asignacion de cargas y andlisis dindmico con el modelo empotrado en el programa
ETABS, asi mismo se introdujeron los coeficientes de los modelos dinamicos
estudiados, con ello finalmente se pudo comparar los resultados teniendo en cuenta
la norma E030. Los resultados obtenidos al incluir la ISE permitieron un analisis
sismico mas realista, optimizando el disefio estructural al reflejando mejor los
esfuerzos reales, evitando el sobredimensionamiento, al tomarse en cuenta en
suelos blandos, concluyendo en un aumento del periodo y derivas de un 50% a
100% y una reduccion en sus esfuerzos y momentos actuantes de hasta un 20%, por
lo que se determind que el suelo incide en el comportamiento de la edificacion en
una mejor distribucién de esfuerzos y la reduccion considerable de energia inducida

por un sismo.

Palabras claves. Analisis dinamico, interaccion suelo-estructura, reduccion,
sistema dual, ETABS.
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ABSTRACT

The present research work had the objective of estimating how the soil-structure
interaction influences the seismic resilience of a dual reinforced concrete building
in the city of Moquegua, 2025 through the use of dynamic models which consider
the soil properties in their analysis. The aforementioned dynamic models take into
account the flexibility effects and the inertial characteristics of the foundation soil
to obtain their coefficients for both footings and foundation slabs. In the present
study, a basic descriptive methodology and a quasi-experimental design were
applied. The following steps were followed for the analysis: initially, data collection
and obtaining of soil mechanical properties, modeling, load assignment and
dynamic analysis were performed with the embedded model in the ETABS
program, and the coefficients of the dynamic models studied were also introduced,
thus finally the results could be compared taking into account the EO30 standard.
The results obtained by including the ISE allowed a more realistic seismic analysis,
optimizing the structural design by better reflecting the real stresses, avoiding over-
dimensioning, by taking into account soft soils, concluding in an increase of the
period and drifts from 50% to 100% and a reduction in their acting stresses and
moments of up to 20%, so it was determined that the soil affects the behavior of the
building in a better distribution of stresses and the considerable reduction of energy

induced by an earthquake.

Keywords. Dynamic analysis, soil-structure interaction, reduction, dual system,
ETABS.



XViii

INTRODUCCION

En afios recientes, el analisis de la interaccién entre el suelo y la estructura en los
cimientos superficiales de construcciones ha despertado un gran interés, ya que
nuestro pais posee un elevado grado de riesgo sismico. Es importante sefialar que,
en nuestras propias investigaciones sobre terremotos, todavia no logramos resolver
el riesgo sismico, que se intensifica y al que millones de individuos estan expuestos
diariamente.

Los procedimientos tradicionales de evaluacion de estructuras sostienen que
la condicion de respaldo de la superestructura puede manifestarse en un
acoplamiento perfecto con la base. No obstante, la flexibilidad del terreno de
cimentacion puede tener un impacto considerable en el periodo, la frecuencia y el
tipo de vibracion de la estructura, por ende, en la cantidad de fuerzas y movimientos
del sistema.

Es por ello, que se han realizado distintas investigaciones, como los modelos
dinamicos (D. D. Barkan - O. A. Savinov, Winkler, V. A. llichev, A. E. Sargsian y
Norma Rusa Snip), los cuales nos proporcionan datos mas notables, analizando y
comparando los resultados alcanzados en la evaluacion de una edificacion
considerando la flexibilidad en su base, logrando con ello difundir la aplicacion de
estos modelos como herramientas para la comparacién de resultados.

En tal sentido, este proyecto de investigacion llevara a cabo el estudio de
una construccion dual en la ciudad de Moquegua, teniendo en cuenta sus
particularidades estructurales y geotécnicas. De igual manera, se expondran
métodos de calculo, teniendo en cuenta su localizacion geografica, arquitectura,
parametros sismicos, propiedades del suelo y coeficientes requeridos para el
modelado y analisis estructural.

En el primer capitulo se expone la problematica que da origen a la
investigacion. En este apartado se detallan las razones que motivan la realizacion

de la tesis. Ademas, a través de los objetivos, se define de forma clara el propésito
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de la investigacion, y se aborda tanto su justificacion como la delimitacion del tema
tratado.

En el segundo capitulo se lleva a cabo la recopilacion de informacion a partir
de diversas fuentes de investigacion, como articulos, revistas, estudios previos,
entre otros. El objetivo de esta seccion es obtener antecedentes sobre metodologias,
métodos y criterios de disefio, con énfasis en la interaccion entre el suelo y la
estructura. Ademas, se examina el uso de software e instrumentos empleados en el
desarrollo de la metodologia. Se profundiza, asimismo, en los métodos de analisis
dindmico de la interaccion suelo-estructura, tales como los de D. D. Barkan, O. A.
Savinov, Winkler, V. A. llichev, A. E. Sargsian y la norma rusa Snip, los cuales se
aplican a lo largo de toda la investigacion.

El tercer capitulo se analiz6 las hipotesis sobre la probabilidad de que la
interaccion entre el suelo y la estructura influya en el comportamiento sismico de
la edificacion de sistema dual que se estudia. Asimismo, se define el tipo de
investigacion, poblacion, muestra de estudio y principalmente las variables e
indicadores que facilitan el enfoque y desarrollo adecuado de la problematica
planteada.

El cuarto capitulo aborda el desarrollo y analisis mediante la evaluacion de
las propiedades fisicas y de resistencia del suelo de fundacion. Se determinan
caracteristicas del suelo, como el angulo de friccion internay la capacidad portante
del terreno. Ademas, se estructura el edificio, teniendo en cuenta su distribucion
arquitecténica donde se analizan los parametros como las cargas y las fuerzas
sismicas que se aplicaran al modelo, para finalmente analizar los resultados
obtenidos a trasvés de los diversos métodos de analisis de ISE planteados y
corroborar nuestras hipétesis respecto a un comportamiento mas auténtico de la
edificacion a través de la interaccion entre el suelo estructura.

El quinto capitulo concluye con el analisis de los resultados del analisis
mediante la condicion de empotrada y la ISE, donde se evallan y comparan cada
factor obtenido como desplazamientos, periodos de vibracion, esfuerzos maximos

y momentos flectores actuantes. En consecuencia, se pudo brindar conclusiones y
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recomendaciones en este tipo de construcciones y condiciones del suelo a tener en

cuenta al momento de analizar una estructura.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La ciudad de Moquegua se encuentra en la region del "Cinturén de Fuego del
Pacifico", lo que la hace altamente susceptible a sismos y expuesta a los efectos
perjudiciales de estos eventos. Por lo tanto, existe una alta probabilidad de que
ocurran sismos a lo largo de la costa de nuestro pais.

Ademas, se enfrenta el desafio de la baja calidad del suelo, ya que, en
algunas areas, el suelo tiene una resistencia limitada. Esto se ha agravado por la
proximidad de las placas tectonicas, y la complejidad de la topografia superficial
del suelo. Esto ha generado una preocupacion significativa entre la poblacion, ya
que muchas personas viven con la constante aprehension de que los terremotos
pueden acontecer en cualquier instante.

De igual manera, es necesario identificar pautas para el disefio estructural.
integrando el suelo-estructura, teniendo en consideracion los supuestos propuestos,
para obtener un analisis mas realista y predecir como se veran afectados los
elementos estructurales.

Asi mismo, se optimiza el disefio al comprender cémo el suelo afecta el
comportamiento de la estructura, se pueden tomar decisiones mas informadas sobre
los tipos de cimentacion, materiales y sistemas estructurales que mejor se adapten
a las condiciones especificas del sitio, lo que resulta en un disefio mas eficiente.

Por otro lado, también mejora de la respuesta sismica ya que considerar la
interaccidon suelo-estructura es crucial para disefiar estructuras que sean mas
resistentes a los movimientos sismicos. Gracias esto se puede aumentar la
capacidad de la estructura para absorber y disipar la energia sismica, reduciendo asi

los dafios vy el riesgo de colapso.
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1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢Cual es la influencia de la interaccion suelo estructura en la resiliencia
sismica de una edificacion dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025?.

1.2.2. Problemas Especificos
Y como interrogantes secundarias:

a. ¢Que resiliencias sismicas obtendremos al realizar una serie de evaluaciones
sismicas sin interaccion suelo estructura en una edificacion de sistema Dual
de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025, utilizando el software
Etabs versién 20.3.0?

b. ¢Que resiliencias sismicas obtendremos al realizar una serie de evaluaciones
sismicas con interaccidn suelo estructura en una edificacion de sistema Dual
de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025, utilizando el software
Etabs versién 20.3.0?

c. ¢Laconsideracion de la interaccion suelo-estructura conduce a la reduccion
de las fuerzas internas y esfuerzos en los componentes estructurales de una
edificacion de sistema Dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025?

1.3. Justificacion de la investigacion

Esta investigacion adquiere relevancia y halla su fundamento por las

siguientes razones:



|23

Desde el punto de vista econdémico

Moquegua se encuentra en una zona con una intensa actividad sismica, ha
ocasionado que a lo largo de su historia haya registrado importantes temblores.
Estos produjeron un gran nimero de réplicas las cuales ocasionaron cuantiosas
pérdidas materiales en las edificaciones en ese entonces y ahora al no ser tomada
en cuenta el tipo de suelo y respuesta del mismo en el tipo de edificacion construida

(flexible o rigida).

Desde el punto de vista estructural

Debido a que hasta ahora se han empleado métodos tradicionales para
calcular las estructuras, lo que significa que las estructuras se apoyan en puntos que
permanecen estaticos o tienen asentamientos insignificantes. Por lo tanto, en este
estudio actual, se pretende examinar la estructura en su conjunto, incluyendo tanto
la subestructura como el suelo, considerando cOmo interactian entre si,
especialmente teniendo en cuenta la influencia del suelo en la cimentacién, que se

modela utilizando resortes.

Desde el punto de vista académico

En esta perspectiva se propone utilizar los coeficientes de rigidez del suelo
en lugar de los tipos convencionales que plantean una base empotrada, con el
objetivo de obtener un analisis que refleje con mayor precisidn el comportamiento
real de la estructura. con ello poder brindar académicamente un nuevo enfoque para

el andlisis y disefio estructural

Desde el punto de vista social

Debido a que la investigacion sobre la Interaccion Suelo Estructura (ISE) es

crucial, dado que ningun edificio puede manifestar su desempefio sismico natural
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sin experimentar una interaccion dinamica con el suelo. Por ende, este enfoque de

analisis busca brindar una mayor seguridad en las edificaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar como influye la interaccion suelo estructura en la resiliencia sismica

de una edificacion dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025?.

1.4.2. Obijetivos Especificos

a. Efectuar unaserie de evaluaciones sismicas sin interaccion suelo - estructura
con el fin de obtener las resiliencias sismicas de una edificacién de sistema
Dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025, utilizando el
software Etabs version 20.3.0.

b. Efectuar una serie de evaluaciones sismicas con interaccion suelo -
estructura con el fin de obtener las resiliencias sismicas de una edificacion
de sistema Dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025,
utilizando el software Etabs version 20.3.0.

c. Demostrar que al considerar la interaccion suelo-estructura se logran reducir
las fuerzas internas y tensiones en los componentes estructurales de una
edificacion de sistema Dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Antecedentes a nivel Nacional

Arriola (2024), en su estudio: “Evaluacion de la Resiliencia Sismica de
Edificios Autoconstruidos mediante Analisis No Lineal y Analisis Dinamico
Incremental”, esta investigacion evalua la critica situacion de las viviendas
autoconstruidas en zonas sismicas, combinando pruebas empiricas y modelado
avanzado para cuantificar riesgos. El déficit del 30% en resistencia del concreto
expone fallas sistémicas en la autoconstruccion no regulada. La correlacion entre
antigliedad, falta de supervision y vulnerabilidad subraya la urgencia de politicas
técnicas inclusivas. El indice de resiliencia propuesto ofrece una herramienta
practica para priorizar refuerzos estructurales. El enfoque integrado (técnico-social)
podria replicarse en otras zonas informales de alto riesgo sismico.

El estudio de Arriola sobre la resiliencia sismica de edificios
autoconstruidos en Lima proporciona valiosos aportes al entender cémo la
interaccion suelo-estructura afecta la vulnerabilidad sismica. La evaluacién integral
de edificios residenciales revela deficiencias en la resistencia del concreto y un
mayor riesgo de fallas en construcciones antiguas o sin supervision técnica. El
indice de resiliencia sismica introducido puede ser aplicado para mejorar la
seguridad en edificaciones de concreto, considerando la interaccién suelo-

estructura para optimizar el disefio y la resiliencia sismica.

Abregu (2022) en la investigacion: “Evaluacion de la Resiliencia sismica en

edificaciones empleando disipadores metalicos, Escuela N° 30209 Paulina Salazar
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Alfaro, Huancayo, 2021 evalta la resiliencia sismica de tres modelos estructurales
de edificios educativos: uno existente y dos reforzados con disipadores metélicos
(SLB y TADAS). La metodologia utiliza el enfoque del FEMA P-58, combinando
analisis dinamicos y no lineales para evaluar el desempefio sismico. La muestra se
centro en una institucion educativa en Huancayo, Peru, con un disefio aporticado de
concreto armado. Los resultados muestran que el uso de disipadores reduce
significativamente los desplazamientos, costos de reparacion y tiempos de
recuperacion, mejorando notablemente la resiliencia sismica. Los modelos
reforzados alcanzaron la certificacion GOLD, destacando su eficacia en la
mitigacion de dafios sismicos.

El estudio de Abregu, sobre la resiliencia sismica en edificaciones
educativas utilizando disipadores metalicos ofrece valiosos aportes al entender
coémo estos dispositivos mejoran la resiliencia sismica. La investigacién muestra
que el uso de disipadores SLB y TADAS reduce significativamente los
desplazamientos, costos de reparacion y tiempos de recuperacion, lo que mejora
notablemente la resiliencia sismica de las estructuras. Los modelos reforzados
alcanzaron la certificacion GOLD, destacando su eficacia en la mitigacién de dafios

sismicos.

Rocidé (2022), en su investigacion titulada: “Interaccion suelo-estructura
para la obtencion de la respuesta sismica de la subestructura con columnas de grava
del puente en la avenida Sanchez Cerro, Piura.” El objetivo principal es analizar
como la interaccién suelo-estructura afecta la respuesta sismica de una
subestructura de puente con columnas de grava mediante modelacion numérica.
Esta interaccion tiene un impacto significativo en la reaccion ante terremotos,
modificando las respuestas estructurales y su desempefio. La investigacion sugiere
que evaluar esta interaccion puede mejorar la eficiencia de los componentes y
garantizar la estabilidad estructural frente a sismos. Esto permite adaptar la

estructura a las necesidades generadas por la influencia del suelo optimizado.
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El estudio sobre la interaccion suelo-estructura en puentes proporciona
valiosos aportes al entender como esta interaccion afecta la respuesta sismica,
modificando significativamente las respuestas estructurales y su desempefio. La
evaluacion de esta interaccion permite mejorar la eficiencia de los componentes y
garantizar la estabilidad estructural ante sismos. Esto facilita la adaptacion de la
estructura a las necesidades generadas por la influencia del suelo optimizado,

contribuyendo a disefios mas seguros y resilientes.

Marin y Evangelista (2021), plantean en su articulo titulado: “Influencia de
la Resistencia del Suelo Mejorado en el Disefio de Losa de Cimentacion Mediante
un Modelo de Interaccion Suelo-Estructura” el cual tiene como objetivo
investigacion es evaluar el impacto de la resistencia del suelo mejorado en el
proceso de disefio de la losa de cimentacion a través de un modelo de interaccion
entre suelo y estructura. Como resultado, se observa un aumento del 30.54% en la
resistencia de disefio a una determinada profundidad de la capa compactada. Este
estudio aporta informacion valiosa al destacar cémo el suelo mejorado ha mejorado
la comprension de las tensiones generadas por las cargas de servicio en las losas de
cimentacion y su interaccion con el suelo mejorado que las sustenta.

El estudio sobre el impacto de la resistencia del suelo mejorado en el disefio
de las losas de cimentacion aporta valiosos conocimientos sobre cémo la
interaccion suelo-estructura puede mejorar la resiliencia sismica. EI aumento del
30.54% en la resistencia de disefio a una determinada profundidad de la capa
compactada demuestra el potencial de este enfoque para fortalecer las
cimentaciones. Esto contribuye significativamente a la comprension de las
tensiones generadas por las cargas de servicio y su interaccion con el suelo

mejorado, lo que puede guiar futuras mejoras en el disefio de estructuras resilientes.

Cerna, Espinoza y Villarreal (2021), en el articulo titulado: “Interaccion
Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Muros de Ductilidad Limitada
Sobre Plateas de Cimentacion” El estudio busca analizar construcciones con muros

de ductilidad limitada, incorporando la flexibilidad de la cimentacién (Interaccion
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Suelo-Estructura, ISE). Este enfoque permite evaluar con mayor exactitud el
comportamiento del suelo y la estructura durante sismos reales, redistribuyendo
cargas en los elementos estructurales y disipando parte de la energia sismica. Los
resultados evidencian que la elasticidad de la cimentacion influye directamente en
los pardmetros de disefio, destacando la necesidad de considerar la ISE para
optimizar la respuesta estructural ante eventos extremos.

El estudio sobre la interaccion suelo-estructura en construcciones con muros
de ductilidad restringida proporciona valiosos aportes al entender como la
flexibilidad de la base afecta la resiliencia sismica. La consideracion de esta
interaccion permite un analisis mas preciso del comportamiento del suelo y la
estructura ante eventos sismicos, redistribuyendo las cargas y disipando energia
generada por terremotos. Esto contribuye significativamente a mejorar los
parametros de disefio, asegurando una mayor seguridad y eficiencia en las

estructuras.

Antecedentes a nivel internacional

Cabaiies (2012), hizo una investigacion titulada: “Problemas de Interaccion
Suelo Estructura en Cimentaciones y muros de contencion Influencia de los
Fendémenos de Despegue y Deslizamiento”, el proposito de este estudio fue aportar
al analisis y comprension del comportamiento de estas estructuras cuando se ven
sometidas a cargas vibratorias. Los hallazgos indicaron que, en edificios esbeltos,
la rotacion es el fendbmeno predominante, mientras que, en estructuras con
esbelteces pequefias, la traslacion se convierte en el efecto mas relevante. Tal como
se esperaba, este factor influye en las deformaciones de la losa de cimentacion
debido a la rotacion a causa de sus respectivas relaciones de esbeltez antes
mencionadas. A partir de este estudio, se puede concluir que los muros que
garantizan la estabilidad contra el vuelco y deslizamiento pueden exhibir
desplazamientos permanentes sismicos que no cumplen con criterios aceptables.
Por lo tanto, se sugiere incluir la determinacion de este valor en el proceso de disefio

sismico de un muro.
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El estudio sobre el comportamiento de estructuras sometidas a cargas
vibratorias aporta valiosos conocimientos sobre cdmo la rotacion y traslacion
influyen en las deformaciones de la losa de cimentacion, dependiendo de la esbeltez
de la estructura. Los hallazgos destacan la importancia de considerar los
desplazamientos permanentes sismicos en el disefio de muros para garantizar la
estabilidad contra el vuelco y deslizamiento. Esto sugiere la inclusion de estos

parametros en el proceso de disefio sismico para mejorar la resiliencia estructural.

Pinto y Ledezma (2019), realiz6 un Articulo Titulado: “Interaccion suelo-
estructura en edificios de gran altura con subterraneos en Santiago, Chile”, indico
como objetivo del estudio evaluar el comportamiento sismico de una edificacion de
gran altura con sotanos profundos, considerando la interaccion dinamica suelo-
estructura (DSSI). La metodologia involucré analizar como la estructura afecta la
distribucion de presiones en el suelo. Los resultados mostraron que la DSSI impacta
significativamente en la respuesta dindmica del suelo. Factores como la respuesta
dindmica de la estructura y la flexibilidad de los muros influyen en estos efectos. El
estudio concluye que es crucial realizar investigaciones adicionales para describir
precisamente los efectos de la DSSI en la subestructura de rascacielos.

El estudio sobre el comportamiento sismico de edificaciones de gran altura
con sotanos profundos, considerando la interaccion dinamica suelo-estructura,
aporta valiosos conocimientos sobre cémo esta interaccion impacta la respuesta
dinamica del suelo. Los resultados destacan que factores como la respuesta
dindmica de la estructura y la flexibilidad de los muros influyen significativamente
en estos efectos. El estudio subraya la necesidad de investigaciones adicionales para
describir con precision los efectos de la DSSI en la subestructura de rascacielos,

mejorando asi la resiliencia sismica.

Duran (2020), en su investigacion Titulada: “Interaccion suelo-estructura en
apoyos excéntricos de medianeria mediante pilotes”, el objetivo del estudio fue
analizar los efectos de las vigas de equilibrio en cabezales centrales sometidos a

cargas excéntricas. La metodologia utiliz6 un analisis paramétrico con elementos
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finitos y enfoques empiricos. Los resultados mostraron que la inclusion de vigas
altera la distribucion de presiones, destacando la importancia de la interaccion
suelo-estructura. Factores como la respuesta dindmica y la flexibilidad de los muros
influyen en estos efectos. El estudio concluye que el disefio debe priorizar la
limitacion de movimientos y rotaciones en la cimentacion, mas alla de la capacidad
portante de los pilotes.

El estudio sobre los efectos de las vigas de equilibrio en cabezales centrales
sometidos a cargas excéntricas aporta valiosos conocimientos sobre como la
interaccion suelo-estructura influye en la distribucidn de presiones y la respuesta
dinamica. Los resultados destacan la importancia de considerar la flexibilidad de
los muros y la respuesta dinamica en el disefio para mejorar la resiliencia sismica.
El estudio sugiere priorizar la limitacion de movimientos y rotaciones en la

cimentacion para garantizar una mayor estabilidad estructural.

Cardoso et al. (2023), en su articulo Titulado: “Influencia del modelo de
interaccidn suelo-estructura en el comportamiento del plano de varios pisos marcos
de acero con cimientos de zapatas poco profundas”, tuvo como objetivo examinar
cémo la Interaccion Suelo-Estructura (ISE) afecta las respuestas de componentes
estructurales de acero mediante un analisis de segundo orden estatico. La
metodologia involucr6 evaluar la distribucion de presiones y su impacto en la
respuesta dindmica del sistema. Los resultados indican que la ISE altera
significativamente la distribucion de fuerzas y desplazamientos en las estructuras.
Factores como la flexibilidad de los muros y el contacto suelo-muro influyen en
esta interaccion. El estudio concluye que considerar la ISE es crucial para una
evaluacion precisa del comportamiento estructural.

El estudio sobre la interaccion suelo-estructura (ISE) y su impacto en
componentes estructurales de acero aporta valiosos conocimientos sobre como esta
interaccion altera la distribucion de fuerzas y desplazamientos en las estructuras.
La flexibilidad de los muros y el contacto suelo-muro son factores clave que
influyen en esta interaccion, lo que subraya la importancia de considerar la ISE para

una evaluacion precisa del comportamiento estructural. Esto contribuye
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significativamente a mejorar la resiliencia sismica al proporcionar una comprension

mas detallada de las respuestas dinamicas de las estructuras.

Lozano (2021), en su investigacion Titulada: “Andlisis de Interaccidon
Sismica Suelo-estructura para Evaluar Vulnerabilidad por Resonancia Sismica en
Edificios en un sector de la localidad de Chapinero Bogota”, el objetivo del estudio
fue evaluar la interaccion sismica entre el suelo y las estructuras en edificios de 3 a
7 pisos en Chapinero, con el fin de crear un mapa de vulnerabilidad por resonancia
sismica. La metodologia involucré analizar el riesgo de golpeteo entre estructuras
adyacentes de diferentes alturas. Los resultados mostraron que el riesgo es mayor
cuando edificios de menor altura estan junto a estructuras mas altas, debido a la
coincidencia en las curvas de desplazamiento. Esto se debe a que la altura entre
pisos y la proximidad aumentan el riesgo de dafos. El estudio concluye que la
interaccion suelo-estructura es crucial para entender y mitigar estos riesgos.

El estudio sobre la interaccion sismica suelo-estructura en edificiosde 3a 7
pisos en Chapinero aporta valiosos conocimientos sobre como esta interaccion
afecta la vulnerabilidad por resonancia sismica. Los resultados destacan que el
riesgo de dafios es mayor cuando edificios de menor altura estan junto a estructuras
mas altas, debido a la coincidencia en las curvas de desplazamiento. Esto subraya
la importancia de considerar la interaccion suelo-estructura para mitigar estos

riesgos y mejorar la resiliencia sismica en zonas urbanas.

2.2. Bases Tedricas Cientificas

2.2.1 Interacciéon Suelo — Estructura

De acuerdo a Acufa et al. (2023)

La interaccion suelo-estructura fusiona la ingenieria geotécnica y

estructural para explorar como la rigidez de las estructuras y las propiedades

del suelo influyen en las deformaciones del terreno. Este campo de estudio
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revela la interdependencia entre las reacciones del suelo y la estructura bajo
cargas estaticas o dinamicas, ya que el suelo no es un material rigido e
inmutable, sino que su comportamiento varia segin su composicion, tamafio
de particulas, humedad y densidad. Esta interaccion dinamica es crucial para
comprender y predecir el comportamiento de sistemas complejos bajo
diversas condiciones de carga.

De este modo, el suelo tiene la capacidad de deformarse, transferir
cargas, disipar energia y alterar las condiciones de soporte de la estructura.
Analizar la relacion entre el suelo y la estructura es fundamental, dado que
influye considerablemente en el disefio y comportamiento de las
edificaciones, sobre todo ante eventos sismicos, como se muestra en la
figura 1. Asimismo, la interaccion puede modificar el periodo fundamental
de oscilacion, el nivel de amortiguamiento, la capacidad de deformacién, la
rigidez, la fuerza y la estabilidad del edificio, asi como la forma en que se
distribuyen las tensiones y deformaciones tanto en el suelo como en la

construccioén.

Figura 1
Elementos que conforman la ISE

Estructura

Suelo (estratos)

Nota: Extraido de la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria
Geotécnica (SIMSG)
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La Interaccién Suelo-Estructura (ISE) se refiere a la alteracion del movimiento del
suelo en la base de una estructura debido a la presencia de dicha estructura. La
intensidad de esta interaccion aumenta a medida que el desplazamiento en la base

de la edificacion se ve més influenciado por la propia estructura.

Contribuciones de la interaccion suelo-estructura al disefio y analisis

estructural

Segln Ruiz & Picon (2019), La relacion entre el terreno y la edificacion es
un enfoque detallado que permite un andlisis exhaustivo de toda la
estructura, desde los cimientos hasta la parte superior. Este analisis facilita
el célculo de deflexiones, momentos de flexion y fuerzas de corte en vigas
y losas apoyadas en un medio elastico, con el objetivo de completar el disefio
estructural segun las normativas actuales. Aunque el método tradicional
utiliza el coeficiente de balasto (Winkler), este estudio opta por el modelo
de Pasternak, que incluye constantes elasticas en direcciones vertical y
horizontal, ofreciendo una descripcién mas precisa del comportamiento del
terreno. Este enfoque avanzado permite una mejor representacion de las
interacciones complejas entre el suelo y la estructura. Ademas, proporciona
una base solida para el disefio estructural, asegurando que se cumplan los
estandares de ingenieria y se aplique el criterio profesional adecuado.
Asimismo, se resaltan las contribuciones clave de la ISE en el estudio de
construcciones: la relacion entre el suelo y la estructura requiere un control
mas riguroso de los movimientos laterales.

En este sentido, (Villarreal, 2009 como se cito en Garro et al., 2021),
sefiala que, con la ISE, los desplazamientos laterales aumentan en
comparacion con el modelo establecido por la NTE E.030. De igual manera,
la relacion entre el suelo y la estructura optimiza la reparticion de las
tensiones, facilitando la disminucion de las fuerzas internas que acttan en

direccion axial, las fuerzas de corte y los momentos de flexion. Finalmente,
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la relacion suelo-estructura ayuda a detectar deformaciones por torsion en
las losas, caracterizadas por una distorsion que resulta en elevaciones en una

diagonal y descensos en la diagonal contraria.

Figura 2
Desplazamientos laterales con y sin ISE

LrseE Laermpotroado

Suelo Flexible Empotrado en la base

La interaccion suelo-estructura (ISE) implica considerar las propiedades
elasticas del suelo, reconociendo que no es un medio rigido, sino que tiene
capacidad para amortiguar y absorber parte de la energia sismica. Esto reduce la
energia transferida a la estructura, lo que a su vez disminuye las fuerzas internas
que soportan los elementos estructurales, en comparacion con los calculos
tradicionales que ignoran la ISE. De esta manera, la ISE permite una evaluacién

mas precisa del comportamiento estructural bajo cargas sismicas.

Figura 3
Tipos de Interaccion Suelo Estructura

ISE Estatica

Interaccion Suelo-
Estructura (ISE)

ISE Dinamica
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La interaccidn suelo-estructura (ISE) considera las propiedades el&sticas del
suelo, reconociendo su capacidad para amortiguar y absorber energia
sismica. Esto reduce la energia transferida a la estructura, disminuyendo las
fuerzas internas en los elementos estructurales. En comparacion con
céalculos tradicionales, la ISE ofrece una evaluacion mas precisa del
comportamiento estructural bajo cargas sismicas. La ISE permite un disefio
mas realista y seguro. Al considerar la elasticidad del suelo, se optimiza la

respuesta sismica de las estructuras.(Villarreal & Aguila, 2021)

Segun lo mencionado, la interaccion suelo-estructura (ISE) proporciona
respuestas mas precisas sobre los desplazamientos del suelo en contacto con sus
cimentaciones. Este estudio recopila datos de varias investigaciones, las cuales
estan presentes en normas internacionales. Se estudian modelos estaticos como el
rigido, Winkler y Pasternak, y dinamicos como Barkan-Savinov, llichev y Sargsian.
Estos modelos consideran las propiedades de las cimentaciones y los estratos del
suelo. La geometria de las cimentaciones es crucial para predecir el

comportamiento sismico del suelo.

2.2.1.1. Modelos de Interaccion Suelo-Estructura

Tal como lo menciona (Villarreal, 2023), hay modelos dinamicos
ampliamente reconocidos que, mediante el uso de coeficientes de rigidez, describen
la relacion real entre el suelo y la estructura. Seguidamente se presentan algunos de

los modelos de ISE mas destacados:

Modelizacion de interaccion suelo estructura (ISE) estatica

Modelizacion considerando una cimentacion rigida
Para determinar las rigideces traslacionales y rotacionales, se emplea una zapata
rectangular que considera el fondo de cimentacion respecto al nivel de terreno

natural y las caracteristicas geotécnicas del suelo. Este enfoque  simplifica  los
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calculos matematicos necesarios para estimar las respuestas estructurales.

Modelizacion considerando una cimentacion rigida.

Figura 4

Tipos de modelos de suelo: Célculo de los resortes en zapata

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note

Iranslation along x-axis 045
K ——CB[H[JE] l"]
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Translation along y-axis

- 05 . -
LT L i
e ™ 34 = + 4= + 0
L.'l. sSuv a 1-[ 4{ ) I " 1.5
Iranslation along 7-axis . a7
_ iFH |’ ,q[ L 1,‘ i '|
i = .l B 5 I:I.S.
Racking abaut X-axs 3
K il _c>.1r"—]—|:-1-|
T, 5107 1—1l lL-? _
Recking about y-axis HH:L L w24 Chneant fwes such that 1= B
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] "':{;,l,l + 1l ';1-|
Dagres of Frasdam Caorrectlon Fastar for Embadment Mate
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; - hd( &= Ly
B, = f1+am .'E] |_1—1r~|:'I1 N ] J I
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h
Tianslation along v axis I‘i'u - I'I'.T 1
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_ 1D 5 diE = L=
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o= 1+26l1+ ]|: |
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Far each degres of freadom
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Nota: Obtenido de restandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings (p. 4-20)
por FEMA, 2000

Modelo Winkler

El modelo de Winkler, ampliamente utilizado en interaccion suelo-estructura,
representa el suelo mediante resortes lineales (factor de balasto k), donde la presion
de contacto (q) es proporcional a la deformacién (w), segiin la ecuacion q(x,y) = ki
w(X,y). Aunque simplifica célculos en cimentaciones superficiales, vigas, losas y
muros, su principal limitacion radica en asumir desplazamientos constantes bajo

carga uniforme, independientemente de la rigidez de la estructura, ignorando la
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resistencia al corte del suelo fuera del &rea cargada. Esto restringe su aplicacion a
suelos cohesivos. Pese a su inexactitud en modelar el comportamiento real del
terreno, su practicidad ha llevado a desarrollar expresiones analiticas para estimar
k, basadas en modelos elasticos lineales. Se recomienda emplear multiples valores
de k (en tn/m? o kgf/cm3) en vez de uno constante para mejorar precision. Aunque
insuficiente para casos complejos, el modelo sigue siendo Util en problemas donde

el principio de Arquimedes ofrece una aproximacion aceptable.

Figura 5

Modelo Winkler: Suelo de soporte como sistema de elementos resortes

qi vl

f
{é’:l)
Placa flexikle sometltida FPlaca rigida sometida

a una carga uniforme oouna corgs conoenbracda

Nota: Adaptado de Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil.

El modelo de Winkler se centra exclusivamente en el balasto vertical, asumiendo
que el suelo se deforma Unicamente bajo cargas gravitacionales, como la carga
muerta y la carga viva. Sin embargo, este enfoque ignora el comportamiento del
suelo ante solicitaciones sismicas, lo que limita su aplicacion en el anélisis estatico
de interaccion suelo-estructura. Esta restriccion subraya la necesidad de modelos

mas avanzados que consideren dinamicas sismicas para una evaluacion mas precisa.
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Modelo de Pavel Lvovich Pasternak

El modelo de Pasternak mejora al modelo de Winkler al incluir un resorte que ejerce
fuerza horizontalmente, permitiendo una representacion mas precisa del
comportamiento del suelo. Este modelo facilita la modelizacién del suelo en
eventos sismicos y calcula con mayor precision los movimientos y exigencias en la
base y el terreno. Se basa en la teoria de la elasticidad, asumiendo un
comportamiento elastico y lineal del terreno. Utiliza dos coeficientes de balasto
para determinar fuerzas y movimientos en la cimentacion y el terreno. Esto permite

disefios méas exactos y seguros en ingenieria civil.

Figura 6
Idealizacién de modelo de Pasternak
q
o= sS==ALLLLLLLL L == =
= NN N

7

0

Nota. Extraido de Villarreal (2009)

Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov

En Zapatas
Es un esquema que se enfoca en la conexidn entre la fundacion y su base a través
de vibraciones sistematicas derivadas. En esta estructura, se limita la rotacion
alrededor del eje Z, lo que indica que se analizan solamente cinco de los seis grados
posibles de libertad, tal como se indica en las ecuaciones siguientes:

k, =CA; ky=ky=CA;

kox = kgy = Cyl

Donde:
k - rigidez

Cz, Co: Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme
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Cx : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme
A : Area de la base de la cimentacion
I : Momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje principal

z, perpendicular al plano de vibracion.
La forma final para determinar los coeficientes de compresion y

desplazamiento (T/m3) de la base en el modelo es:

. [1+2[a+m i
=l I—
4.4 -
,dl[}{l
1+20+b)] o
G= Gy = Do |— l*ﬁ
y
R —
o ¢ 1+2(a+3b) I
A BV Y Jm

Donde:
CO, DO: Coeficientes (t/m3) determinados a través de experimentos
a,b  : Dimensiones de la cimentacién en el plano (m)
A : Coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A=1m™1
Para el coeficiente DO, se puede utilizar la dependencia empirica:
1 —
::T:B%E'CO

También se pueden usar los valores del coeficiente CO cuando p0O=

Do

0,2kg/cm, elegidos en funcién a su suelo de la base de fundacién:



Figura 7

Valores para el coeficiente CO elegidos de acuerdo con el tipo de suelo
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Arena movediza (J; =1)

Tipo de Caracteristica de la Suelo Cy (kg fcm™)
perfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (J; <0) 3.0
Arena compacta (I, <0) 22
S1 Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 2.6
densa
Arcilla y arena arcillosa plastica 2.0
(0.25<7, <0.5)
Arena plastica (0 <71, =0.5) 1.6
. . Arena polvorosa medio densa y densa 1.4
sS2 Suelos intermedios
(e = 0.80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8
independientes de su densidad vy
humedad
Arcilla vy arena arcilosa de baja 0.8
plasticidad (0.5 <I; =0.75)
sS3 Suelos flexibles o con Arena plastica (05<7, =1) 1.0
esiratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1,2
(e>0.80)
Arcilla v arena arcillosa muy blanda 0,6
sS4 Condiciones (I;=0,75)
excepcionales 06

Nota: Obtenido de Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas,
(p.31), por G. Villareal Castro, 2009, Lima: Peru.

Es posible sostener que el modelo dindmico analizado por D. D. Barkan y

O. A. Savinov incorpora una perspectiva tanto tedrica como experimental,

basandose en la relacion entre la base y el soporte de la edificacién, teniendo en

cuenta un proceso especifico de vibraciones inducidas.

En Losa de cimentacion

Después de llevar a cabo multiples estudios experimentales para establecer los

coeficientes de rigidez (k) de los cimientos, el investigador ruso D. D. Barkan creo

las siguientes formulas:
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Donde:

Cz, Coy, Cox : Coeficientes de compresion eléstica uniforme y no uniforme

Cx : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme

A - Area de la base de la cimentacion

IX, ly : Momento de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X y y
Los coeficientes de desplazamiento y compresion de la base en el modelo D.D.
Barkan-O.A. Savinov se determinan por la formula:

e

1+ 2(a+ &)
@‘%%—EI—J

[1+2(a+b}] [
n|—————| *
|

A A NE

,\I o
CoCp=D

—
¢ ¢ 1+ 2a+3B)] (e
e T A Je

[1+2(b+3a}] (o
o3 L e

Coge =
4.4 N!Pl:-

Donde:

@]
o

: Coeficientes determinados a través de experimentos p, = 0,2kg/cm?

a,b  : Dimensiones de la cimentacién en el plano (m).
A : Coeficiente empirico, asumido para céalculos practicos igual a A=1m ™!
A - Area de la platea de cimentacion
p : Presion estatica
_ Pedificio+ Plosa
a Aplatea
Pedificio : peso de la edificacion
Pplatea: peso de losa de cimentacion
Aplatea - Area losa de cimentacion

Para el coeficiente DO, se puede utilizar la dependencia empirica:

1—p

Dy = ———-
7 1-05u

Co

Donde:
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U : Coeficiente de Poisson del suelo.

El enfoque dindmico propuesto por D. D. Barkan y O. A. Savinov combina
teoria y experimentacion. Se basa en la relacion entre la estructura de soporte y el
terreno de fundacion, caracterizdndose como un fendmeno oscilatorio que no se

mantiene constante y que involucra vibraciones inducidas.

Modelo dinamico V.A. llichev

El modelo fue desarrollado con el propdsito de abordar cuestiones relacionadas con
la interaccion suelo-estructura en contextos de ondas sismicas, donde el suelo se
considera un semiespacio eléstico. En sus inicios, este método de calculo fue
utilizado para casos que implicaban oscilaciones de bases circulares, las cuales se
encuentran sobre un medio elastico uniforme. La visualizacion de este modelo de

calculo se muestra en la ilustracion posterior.

Figura 8
Esquema Modelo de V.A. llichev

Nota: Obtenido de Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas,
(p.32), por G. Villareal Castro, 2009, Lima: Peru.

En el modelo, una placa idealizada sin peso incluye un resorte (K1) y un
amortiguador (B1) para simular los efectos de las ondas longitudinales. Estos
parametros dependen del tamafio de la placa y la densidad del material circundante.

En la seccidn inferior, la placa responde dinamicamente a las ondas transversales y
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la vibracion de Rayleigh, con parametros (m2, B2, K2) que varian segun las
dimensiones y densidad del entorno. Estos pardmetros estan influenciados por el
modulo de corte y la velocidad de las ondas transversales. EI modelo distingue
claramente el impacto de diferentes tipos de ondas en el comportamiento dindmico

de la placa.

Donde: a = \/% radio (m) asumido de la base de la cimentacion, de area A.

Los cinco factores adimensionales del modelo mecanico de la base con 1,5

grados de libertad, representan una dependencia lineal de vVA.

-

. ) 4
V= H 1t lE
|
B,1, K1, m,, by, K, @ coeficientes para las vibraciones verticales

Bp1, K1, My, bz, Koo : coeficientes para las vibraciones rotacionales

By1, Kx1, my, byo, Ky, @ cOeficientes para las vibraciones horizontales

Los componentes YO, Y1 se calculan utilizando tablas que varian segun el tipo de

vibracion y el coeficiente de Poisson (u) de la base de la fundacion.

Figura 9
Pagrémetros y coeficientes para vibraciones rotacionales y horizontales
i Mz Koz Fil o 2 K.z
0,25 5,34 21,80 2,80 6,21 750
0,35 6,44 26,30 312 6,90 8,40
0,45 1053 | 43,00 3,29 ' 7.50 9,20
H B K. L. B K.
0,25 1,36 5,60 1,00 1,60 7,50
0,35 1,63 6,70 1,03 1,70 7.80
0,45 2,50 10,70 0.84 1,60 7.30
H By Ko Moy By L
0,25 3.10 12,40 1,80 520 7,60
0,35 3.10 12,40 1,20 5,70 8,30
0,45 3,10 12,40 2,10 6,40 9,20

Nota: Adaptado de Interaccion Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas,
(p.32), por G. Villareal Castro, 2009, Lima: Per
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Figura 10
Parametros y coeficientes para vibraciones rotacionales y horizontales

H L K2 e LA Kizz
0,25 087 3,56 0,56 062 258
0,35 1,06 4,34 0,62 0,78 350
0,45 181 7.41 0,69 0.78 372

H B K. i, b Ko
0,25 022 1.16 012 012 1.34
0,35 0.28 1.41 018 012 1.81
0,45 0,50 1.97 0,18 012 1,81

# Dix Kix My By Kixa
0,25 0,53 2.09 0,28 0,75 1,53
0,35 0,53 2,09 0,31 024 1,87
0,45 053 300 037 0.84 191

Nota: Adaptado de Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas,
(p.32), por G. Villareal Castro, 2009, Lima: Peru

Los factores adimensionales Y se determinan en forma dimensional por las
siguientes formulas:

Vibraciones rotacionales:

Ky = () p.ky.0’
By =Cy.p.by.0f
My =p.my.a®
Vibraciones horizontales {verticales):
Kz = (€)% Pk
By = Co.p by o’

ijz‘_: = f. Myz). ol
Donde:

C2 - velocidad de propagacion de la onda transversal (m/s);
p : densidad del suelo de la base de fundacion (Ts2/m4).
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Modelo dinamico A.E. Sargsian.

En Zapatas

Los estudios realizados por A.E. Sargsian y A.A. Najapetian, desarrollo un modelo
dindmico de interaccion suelo-estructura. Segun este modelo dindmico, se
introducen pardmetros cuasi estaticos de rigidez de la base de la fundacion, Kx, Ko,

Kz, que se determinan mediante las siguientes formulas:

288(1— %) p- €A

* m(7 - 8u)
852.p-C.1
* T mO-wA
o CLAA
el
Donde:
p : Densidad del suelo
A - Area de la base de la cimentacion

I : Momento de inercia del area respecto al eje horizontal.

® =0,833
C1 : Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de
fundacion
C2 : Velocidad de propagacion de las ondas transversales, las velocidades de

propagacioén de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las

siguientes formulas:

" {1-u)-E
g +p)L (1= 2php

~

(= ——
A =up

Donde:

E : Modulo de elasticidad del suelo de fundacién.
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En Losas de fundacion
Considerd al medio como inercial elastico homogéneo isotropico, obteniendo los

siguientes coeficientes de rigidez:

28,8pC3 —

b = by = s — oy

4:‘755 —
-

_— B52pC3 L

EVm(l—w) VA

ke, = B,52pCE I,

V(L —p) A

Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion se

determinan por las férmulas:

18.24(1 — plpC,
a w7 — 8y
_ 3.4'."‘1 : E’.upﬁ'; )
Toa(l— a1 -w)

s

16,1 —2p pl)

Hl;l.'r‘ = —
w1 —pdy 201 — )
16,1 — 2u o0y
Bay = )
w1 —p)y 201 — u)
34,1 - 2u.pC
By = — “p‘ .
a1l —uw)y/2(1 — p)
Donde:
p : Densidad del suelo
U : Coeficiente de Poisson del suelo
A - Area de la platea de cimentacion

Ix, ly : Momento de inercia de la platea respecto a los ejes Xy Y.

Iz : Momento de inercia de la platea respecto al eje vertical Z
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C1 : Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de
fundacion
C2 : Velocidad de propagacion de las ondas transversales, las velocidades de

propagacion de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las
siguientes formulas:
De acuerdo a la concepcion de semiespacio eléstico, las velocidades de

propagacion de las ondas longitudinal y transversal

[ + e

f= 1I]'[1 Fulil—2p)p

| -
L

fr = ~1i 21 +uwp

Modelo dinamico Norma Rusa Snip 2.02.05-87

En Zapatas

Los coeficientes de rigidez que corresponden a la compresion elastica uniforme Kz
(T/m), el desplazamiento elastico uniforme Kx (T/m); la compresién elastica no
uniforme Ko, en (T.m); y el desplazamiento elastico no uniforme Ky, en (T.m); se

obtienen mediante las siguientes formulas:

k,=CA; ky=CA

Donde:
A : Area de la base de la cimentacion (m2)
lp : Momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto al

eje horizontal.
Ty : Momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto al
eje vertical.

La caracteristica fundamental de elasticidad de la base, que se conoce como

coeficiente de compresion elastica uniforme Cz en (T/m3), se establece mediante
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pruebas experimentales. Si no se dispone de esta informacion, se puede calcular

utilizando la siguiente formula:

' 'I.i r-.
c=bEl1+ (Ao
' Ly q 'd-

/
Donde:
b0 . Coeficiente (m-1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas
arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a
15.
E : Mddulo de deformacién del suelo en la base de la cimentacion(T/m2).
Ao =10m2

Los coeficientes que representan el desplazamiento eléstico uniforme Cx
expresados en (T/m3), compresion elastica no uniforme Co (T/md), y el
desplazamiento elastico no uniforme Cy, expresados en kN/m? (T/m?), se calculan

a través de las siguientes formulas:

C, = 0.7C,
Cy = 2C,
Cyp = Cy

Al analizar las caracteristicas de amortiguacién en el fundamento de la
cimentacion, es fundamental considerar las amortiguaciones relativas &, las cuales

se establecen mediante ensayos en laboratorio.

En losa de cimentacion

Los coeficientes de rigidez que corresponden a la compresion elastica uniforme Kz
(T/m), el desplazamiento elastico uniforme Kx, Ky (T/m); la compresion elastica
no uniforme Kox, Koy (T.m) y desplazamiento elastico no uniforme Kyz (T.m);

se calculan:
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Donde:
A : Area de la base de la cimentacion.
Ix, ly : Momento de inercia de la losa de cimentacion.
Iz : Momento de inercia de la losa de cimentacion en el eje vertical Z.

La caracteristica fundamental de elasticidad de la base, que se conoce como
coeficiente de compresion elastica uniforme Cz en (T/m3), se establece mediante
pruebas experimentales. Si no se dispone de esta informacidn, se puede calcular

utilizando la siguiente formula:

Donde:

b0 . Coeficiente (m-1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas
arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a
15.

E : Mddulo de deformacidn del suelo en la base de la cimentacién (T/m2).
A1y =10 m2
A : Area de la platea de cimentacion.

Los coeficientes que representan el desplazamiento elastico uniforme Cx,
Cy (T/m3), compresion elastica no uniforme Cox, Coy (T/m3), y el desplazamiento
elastico no uniforme Cyz, expresados en (T/m3), se calculan a través de las

siguientes formulas:

Gy = 07C,
C,. = Cpo = 2C,

Cy, =G,
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En las propiedades de amortiguacion de la base de la cimentacion, se deben
de considerar las amortiguaciones relativas B, determinadas por ensayos de
laboratorio.

En el caso que no existan datos experimentales, la amortiguacion relativa

para las vibraciones verticales Bz se puede determinar por la formula:

B, =2 :
’ C2Pm
Donde:
E : Mddulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion (T/m2).
Cz : Coeficiente de compresion elastica uniforme.
pm : Area de la platea de cimentacion.

Las reducciones relacionadas con las oscilaciones horizontales y rotativas

en relacion a sus ejes vertical y horizontal se determinan por:

B, =068,
B = .E:,‘J'_}' = 0,58,
Byz = 0.36;

Las caraclerislicas de amortiguamiento del suelo de fundacion se obliznen:

B.,=8,= Euﬁx"'ﬂ"k.cm

£ ¥ ®

By = Elﬂr‘."'l‘smz

- |
E\r.'c - EE.P_L\J kw.lriw_t.

By = zﬁﬁ'-‘.'-'.hll Ky gy

— 25, |
Byz = 2Bys [RyzMy

WETT Y
Donde:
[ » Amgrtiguacion relativa,
k : Rigidez

n : Masa de |a losa de cimentacian
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2.2.1.1 Caracteristicas mecanicas de los suelos
Tal como lo indica Rivera et al. (2020)

El andlisis de la mecéanica del suelo es esencial en construccion para
determinar propiedades como el médulo de elasticidad (E), mddulo de corte
(G), relacion de Poisson (v) y coeficiente de balasto (K). La ley de Hooke
vincula esfuerzo y deformacion mediante "E", mientras que "v" relaciona
las deformaciones axiales y laterales. EI médulo de corte (G) describe la
distorsion bajo fuerzas paralelas sin alterar el volumen. Estos parametros
permiten calcular cargas y garantizar la seguridad estructural durante la vida
atil de la edificacion. Comprender estas propiedades ayuda a predecir el
comportamiento del suelo bajo estrés, evitando fallas. Su aplicacion correcta

es clave para disefios duraderos y seguros.

Para cualquier material que este dentro del rango elastico, existe una

relacién entre G, Ey v.
G
“2(1+v)
En resumen, “es necesario determinar el coeficiente de balasto, el cual

E

representa la relacién entre la presion aplicada y el asentamiento requerido para
generar una deformacion especifica en el suelo. Para calcular este coeficiente, se
realiza un ensayo de carga directa sobre el terreno, empleando una placa rigida que
puede tener 30 cm de lado si es cuadrada, o 30 cm de diametro si es circular”.
(Terzaghi, 1955)

LS

C = K = coeficiente de balasto
Q= presién ejercida

Y= asentamiento de la placa
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Tabla 1
Valores propuestos para el valor de k30 (kg/cm3).

Valores de k30 propuestos por Terzaghi

Tipos de suelo K30 max

Suelta 0.64 1.92
Arena seca 0 )

Media 1.92 9.60
himeda

Compacta 9.60 32.00

Suelta 0.80
Arena sumergida Media 2.50

Compacta 10.00

qu=1-2 kg/cm2 1.60 3.20
Arcilla qu=2-4 kg/cm2 3.20 6.40

qu>4kg/cm2 >6.4

Nota: Fuente: Terzaghi, Peck y Mesri (1996).

2.2.1.2 Parametros geotécnicos

De acuerdo a Islam et al. (2020), “los parametros geotécnicos son valores
gue permiten caracterizar un suelo para analizar sus propiedades y comprender
mejor su comportamiento en diversos proyectos. Estos se determinan mediante

ensayos de laboratorio y de campo™.

Parametros de resistencia a la cortante del suelo

Segun (Das, 2021), “la resistencia interna generada por fallas de deslizamiento en
cualquier punto de su plano. Este parametro se utiliza para evaluar la capacidad de
carga de una cimentacion, la estabilidad de taludes, la presion lateral del suelo, etc”.

Los parametros necesarios para determinar la resistencia a corte son la

cohesion (C) y el angulo de friccion interna (o).
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2.2.1.3 Modelo de Mohr-Coulomb

El método describe como el suelo falla debido a la combinacion critica de
fuerzas normales y cortantes, estableciendo una relacion directa entre ambos
esfuerzos. Esta relacion se expresa como Tt = f(c), donde Tf es el esfuerzo cortante
y f(o) es el esfuerzo normal. La interaccion entre estos esfuerzos se representa
graficamente mediante una curva. Esta curva ilustra como el esfuerzo cortante varia
en funcion del esfuerzo normal, proporcionando una herramienta visual para
comprender el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de carga. Este
enfoque permite predecir con mayor precision los puntos de falla en el suelo.

Figura 11

Modelo de Mohr-Coulomb y Ensayo Triaxial de Suelo
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Nota: Extraido del libro “Ensayo Triaxial de Suelos” (Poul V. Lade)
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2.2.1.4 Modelo Elastico lineal

Segun Cervera & Blanco (2015), la ley de Hooke establece cémo las
tensiones y deformaciones se relacionan de forma proporcional en un area
determinada, partiendo de la premisa de que las caracteristicas del material son
isotrdpicas.

o=Ee¢
Donde o es la tension; E es el mddulo elastico del suelo y ¢ es la

deformacion unitaria del suelo.

2.2.2 Resiliencia sismica

2.2.2.1 Definicion

La resiliencia sismica se refiere a la capacidad de un sistema o estructura
para resistir, adaptarse y recuperarse rapidamente de un evento sismico,
manteniendo su funcionalidad y minimizando pérdidas econdémicas y sociales.
Implica la habilidad de soportar dafios sin colapsar y recuperar su funcionalidad en
un tiempo razonable. Las estructuras resilientes combinan ductilidad, redundancia
y capacidad de recuperacion para mitigar los efectos de los terremotos. Esto permite
a las comunidades y edificios recuperarse eficazmente después de un desastre
sismico.(Gutiérrez & Ayala, 2022)

La resiliencia sismica es la capacidad de un sistema para resistir, adaptarse
y recuperarse rapidamente de un terremoto, minimizando pérdidas humanas y
economicas. Esto implica mantener la funcionalidad en poco tiempo y restaurar las
estructuras esenciales. Las caracteristicas clave son robustez, redundancia y rapidez
en la recuperacion, lo que es vital para proteger comunidades y garantizar su

recuperacion eficiente.(Prieto, 2024)

La resiliencia sismica es la capacidad de un sistema estructural o comunidad

para resistir, absorber y recuperarse eficientemente de un terremoto, minimizando



|55

pérdidas humanas, econdmicas y funcionales. Se evalia mediante metodologias
probabilistas que integran factores como tiempo de reparacion, costos,
disponibilidad de mano de obra y pérdidas indirectas. Incluye aspectos
socioecondémicos y técnicos, utilizando indicadores como el indice de
resiliencia para comparar escenarios y optimizar estrategias de mitigacion. Su
objetivo es garantizar la continuidad operativa y reducir el impacto en la poblacion

y la infraestructura ante eventos sismicos. (Aroquipa & Hurtado, 2022)

La resiliencia sismica es la capacidad de las estructuras para resistir las
sacudidas sismicas y recuperarse rapidamente (Bruneau et al., 2003). EIl concepto
se ha ido conformando gradualmente un concepto unificado para la ingenieria
sismica. Esta capacidad se describe desde niveles funcionales y econémicos. La
investigacion se centra en un marco cuantitativo para la resiliencia sismica de las
estaciones de metro para describir la capacidad de recuperacion y el impacto social

tras ser impactadas por terremotos.(Dong et al., 2022)

Segun (Cimellaro et al. 2006, como se citd en Gonzalez etal., 2024):
Cimellaro y su equipo desarrollaron el primer marco analitico unificado para
cuantificar la resiliencia sismica en infraestructura. Definieron esta resiliencia como
la capacidad de un sistema de mantener funcionalidad durante untiempo de

recuperacion post-sismo.

En conclusidn, la resiliencia sismica es un concepto clave en la ingenieria y
gestion de riesgos, ya que no solo busca prevenir el colapso estructural, sino
garantizar la continuidad operativa y la recuperacion eficiente tras un terremoto.
Este enfoque combina aspectos técnicos (ductilidad y redundancia) con factores
socioecondmicos (costos, pérdidas indirectas), permitiendo una evaluacion integral
mediante metodologias probabilistas. Ademas, su aplicacion practica ayuda a
optimizar recursos y priorizar intervenciones en comunidades vulnerables. La
evolucion del concepto desde Bruneau et al. (2003) hasta autores recientes refleja
su importancia creciente en la planificacion urbana y la reduccion del riesgo de

desastres.
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2.2.3 Modelos y/o teorias

Metodologia FEMA P-58

La metodologia FEMA P-58 “ofrece una evaluacion y disefio de
edificaciones basados en su desempefio sismico, proporcionando una estimacion
mas precisa y confiable de su comportamiento futuro ante terremotos. A diferencia
de los enfoques tradicionales, esta metodologia establece criterios de desempefio
claros y accesibles, permitiendo tomar decisiones mejor informadas sobre la
estructura a lo largo de su vida dtil. Esto supera las limitaciones de los cédigos
normativos vigentes, que no siempre garantizan un desempefio Optimo en
situaciones reales”. (ATC, 2018).

Estructura
La metodologia de Disefio y Evaluacion Sismica Basada en Desempefio se
presenta en un conjunto de volumenes. La estructura y organizacion de estos se

representa en la figura 12.

Figura 12
Volumenes de informe del FEMA P-58.

- Wal, 1; Metodolagia
-Wal, 2 Gulas de Implementacidn
- Wal, 3: PACT Herramienta Electranica

Metodologia - Actualizacion del volumen 1y 2

FEMA P-58

- Wol. 4; Metodologia para la Evaluacion del

Impacte Ambiental.

- %ol 5: Desempefio sismico esperado de
edificios disefiado en Base a Codigos.

- Wol. G; Directrices para el Disefo Sismica de
Edificios Basado en Dsempefic.

- %ol. 7; Construyendo el desempefio gus
necesitas.

Nota: Volumenes de la metodologia FEMA. Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).
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Disefio Sismico Basado en Desempefio — resiliencia sismica

Como lo sefiala O Reilly & Calvi (2019), el Disefio Sismico Basado en el
Desempefio ha evolucionado a través de tres eras. La primera, en los afios
90, se centrod en definir niveles de desempefio con informes como VISION
2000y FEMA 273. La segunda generacion, basada en FEMA 356, introdujo
ajustes técnicos en los criterios de aceptacion. La tercera generacion busca
mejorar la fiabilidad y precision de los métodos de analisis, destacando la
adopcion de FEMA P-58. Este ultimo permite definir metas de resiliencia,
como costos de reparacion y duracion de inactividad post-sismo.

Las funciones de desempefio en FEMA P-58 permiten tomar
decisiones informadas sobre las pérdidas probables. Estas funciones
representan estadisticamente la probabilidad de pérdidas futuras por sismos.
El enfoque actual prioriza la comunicacion efectiva entre los involucrados

en el proyecto.

Figura 13
Funcion de desempefio hipotética
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Nota: Grafico de Desempefio sismico hipotético para Dafios y Consecuencias. Obtenido de FEMA
P-58-1 (2018).

La figura 13 presenta un analisis del desempefio en términos de

probabilidades, permitiendo considerar variables epistémicas y aleatorias que
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influyen en el impacto real. Miranda y Aslani propusieron un método probabilistico
para calcular péerdidas econdmicas totales, sumando dafios en componentes
estructurales, no estructurales y contenido de edificaciones. Este enfoque evalla el
desempefio sismico mediante curvas que relacionan espectros sismicos con
probabilidades de excedencia. La respuesta estructural se caracteriza por
pardmetros como aceleracion y deformaciones, que se vinculan con estados de dafio
y consecuencias econdmicas y humanas a traves de funciones de consecuencia. Este
modelo integral permite predecir costos de reparacién, tiempo de reconstruccion y

victimas potenciales.

I. El proceso de disefio basado en objetivo de resiliencia

De acuerdo con lo establecido en la metodologia FEMA P-58, en este
proceso participan diversos especialistas y actores clave del proyecto, quienes seran
responsables de tomar decisiones y asumir las consecuencias que estas puedan tener
en la edificacion. Para llevar a cabo un disefio basado en objetivos de resiliencia,
estos especialistas seguiran el flujo de trabajo propuesto por FEMA P-58. (Ver

Figura 6).

Figura 14

Proceso de disefio basado en el desempefio de una edificacion.

| Seleccionar objetivos de desempeiio |

Y

Desarrollar un diseiio preliminar de la
estructura

Y

_P| Evaluar desempeiio estructural

¢El desempeiio
estructural cumple
con los objetivos?

Revisar el disefio

Nota: Esquema Extraido de Gaxiola (2022).



59

Una vez definidos los objetivos de resiliencia, se inicia el disefio preliminar
de la edificacion, considerando factores como ocupacion, tamafio, ubicacion y
configuracidn estructural. Posteriormente, se realiza un analisis de desempefio para
evaluar como la estructura respondera a un sismo, estimando posibles dafios y
comparandolos con los objetivos establecidos. Si el desempefio cumple o supera las
expectativas, el disefio avanza; de lo contrario, se ajustan los objetivos o se modifica
el disefio hasta alcanzar un rendimiento Optimo. Este proceso garantiza que la
edificacion supere los requisitos normativos actuales y responda eficazmente a

eventos sismicos.

Il.  Medidas de desempefio

Una manera de cuantificar los efectos relacionados con el comportamiento
sismico de una edificacion es a través de las medidas de desempefio. Estas medidas
buscan ser herramientas esenciales para la toma de decisiones en aspectos
vinculados a la edificacion. En la metodologia FEMA P-58, el desempefio se

representa mediante las siguientes medidas:

e Pérdidas de vida o personas lesionadas: Evalla la cantidad de individuos
que experimentan dafios serios, necesitan asistencia sanitaria 0 mueren en el
interior del edificio.

e Gastos de restauracion: Se refiere al valor econmico necesario para
reparar la estructura o, en caso de pérdida total, el costo de reconstruirla
hasta devolverla a su estado original.

e Tiempo de reparacion: Indica el periodo requerido para realizar las
reparaciones y dejar la estructura en las mismas condiciones que tenia antes
del terremoto.

e Impacto Ambiental: Evalla las consecuencias ambientales, considerando
la energia utilizada y las emisiones de carbono asociadas a la reparacion o,
si es necesario, al reemplazo de la estructura con caracteristicas

equivalentes.
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e Clasificacion de riesgo: Se trata de un indicador que se utiliza después de

un sismo para analizar los perjuicios en la construccion y decidir si su

utilizacion pone en peligro la seguridad de las personas.

Considerando una incertidumbre inherente y bajo un enfoque probabilistico,

la metodologia expresa medidas de desempefio ante la posible ocurrencia de
terremotos (ATC, 2018a).

Tipos de analisis de desempefio

Tal como lo indica Iza (2023)

FEMA P-58 sugiere tres métodos posibles para evaluar el desempefio, los

cuales se describen a continuacion.

a.

b.

Andlisis Basado en la Intensidad: Analiza como resistiria una
estructura ante un sismo cuya intensidad se define mediante un espectro
de aceleracién con amortiguamiento del 5%, método clave para evaluar
su desempefio bajo movimientos telGricos acordes a normativas
vigentes. Este enfoque no solo cuantifica su respuesta ante eventos de
disefio estandarizados, sino que también permite modelar escenarios
alternativos con espectros personalizados, ofreciendo una herramienta
versatil para optimizar seguridad y funcionalidad bajo multiples
condiciones sismicas.

Andlisis Basado en el Escenario: El andlisis basado en escenarios
permite evaluar el desempefio sismico de una estructura frente a un
evento especifico y localizado, como aquellos cerca de fallas activas.
Este enfoque se centra en simular la respuesta ante un sismo historico o
proyectado, ofreciendo una vision detallada del comportamiento
estructural. A diferencia del analisis por intensidad, se basa en

escenarios concretos, lo que facilita una evaluacion mas precisa. Esto
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permite anticipar mejor cdmo una edificacion resistira ante eventos

sismicos conocidos y predecibles.

c. Analisis Basado en el Tiempo: Este analisis proyecta el desempefio
probable de una edificacion durante un periodo determinado,
considerando los sismos potenciales y su probabilidad de ocurrencia. Se
evallan los riesgos asociados a la incertidumbre sobre la localizacion,
magnitud e intensidad de futuros eventos sismicos. Esto permite una
planificacion mas informada y resiliente ante posibles desastres

naturales.
d. Metodologia para la Evaluacién del Desempefio Sismico

La Figura 15 presenta un diagrama de flujo que describe el proceso a seguir

para el andlisis del desempefio en edificaciones nuevas o existentes.

Figura 15

Diagrama de flujo para analizar el comportamiento de una estructura.

Construcciéon del modelo Definicién del riesgo
de desempeno de la
edificacion

sismico

Analizar la respuesta de la Desarmrollaria

edificacion fragilidad del colapso

Calcular el desempeno

Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

A continuacion, se describe el procedimiento de la metodologia.
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En primer lugar, se recopila la informacion basica de la edificacion, la cual
se utiliza para construir modelos de desempefio probable que servirdn
posteriormente para definir el riesgo sismico. Estos datos abarcan la localizacion de
elementos estructurales susceptibles de sufrir dafios, el contenido y los
componentes no estructurales que pueden verse influenciados en un sismo, asi
como informacién vinculada a la construccion.

Tras desarrollar el modelo de rendimiento, se procede a calcular la
susceptibilidad sismica. En esta etapa, se selecciona el tipo de andlisis a utilizar, ya
que, dependiendo de la eleccion, el riesgo sismico se calculara en funcién de un
escenario, un periodo de tiempo o una intensidad especifica.

Una vez que se han establecido los datos del riesgo sismico, se evalla la
respuesta de la estructura, que comunmente se expresa en valores como la
deformacion residual, el desplazamiento de niveles en ambas direcciones
perpendiculares, asi como las aceleraciones y las velocidades en los pisos.

A continuacién, se define la fragilidad de colapso, lo cual permite analizar
las posibles victimas que podrian resultar de un terremoto. Para ello, es necesario
identificar, basandose en los modos de colapso y la intensidad del movimiento
sismico, la probabilidad de que ocurra un colapso estructural.

Finalmente, FEMA P-58 propone calcular el desempefio estructural
utilizando el método de Monte Carlo para estimar las posibles pérdidas, dado las
maltiples incertidumbres que afectan el desempefio sismico. Este método obtiene
resultados mediante aproximaciones sucesivas, realizando un nimero considerable
de célculos, donde cada uno representa un posible escenario de desempefio para la

edificacion.
e. Creacion del modelo de desemperio de la estructura
Los datos estructurados de un edificio que sirven para reconocer los

elementos que pueden dafiarse en caso de sismos se denomina modelo de

rendimiento del edificio. Estos datos se clasifican principalmente en cuatro
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categorias: "Informacién basica, componentes estructurales, componentes no

estructurales y ocupacion”.

Informacion basica de la estructura

La cantidad de plantas, la superficie y la altura del edificio son elementos
esenciales de la informacion sobre la construccion. La ilustracion 15 muestra la
nomenclatura propuesta por la metodologia, que designa como planta 1 a la que se
encuentra a ras del suelo, puesto que se piensa que las plantas situadas por debajo
de este punto son solidas y firmes. No obstante, se piensa que podrian ocurrir

deterioros en los niveles por debajo del nivel del suelo.

Figura 16
Nomenclatura para identificar entrepisos y pisos de una edificacion.

Piso N+1 (Techo)

Plso N Piso 1
1 i
Piso N-1
Piso N.1
{
| Piso 3
¥ ;
Piso 2 Piso 2
! 4 i
Piso 1 Piso 1

S
Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

Para evaluar el costo integral de sustitucion de una estructura, se consideran
factores como el costo de reemplazo del nucleo y revestimiento, tiempo de
reemplazo, consumo de energia y carbono, y un limite maximo de pérdida. La
demolicion y retirada de escombros representan entre el 20% y el 30% del costo
total. El limite maximo de pérdida, fijado en el 50% del costo de sustitucion segun
FEMA P-58, determina si es mas conveniente reparar o sustituir el edificio. Este

limite sirve como punto de referencia para decisiones de intervencion.
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Ocupacion

El uso principal de una edificacion se determina a traves de su ocupacion,
lo que permite modelar la poblacion que la ocupa y estimar el nimero de victimas
potenciales en caso de un terremoto. Ademas, identificar el tipo de ocupacion
facilita la estimacion de elementos no estructurales y contenidos sin necesidad de
un inventario exhaustivo. FEMA P-58 ofrece inventarios y modelos poblacionales

para diversas ocupaciones, como oficinas, colegios y hospitales.

Curvas de fragilidad

Las curvas de vulnerabilidad muestran los grados de deterioro que los
elementos de una estructura pueden experimentar en un sismo, basandose en
distribuciones log-normales. Estas curvas representan la probabilidad de alcanzar
un nivel de dafio ante un pardmetro de exigencia sismica especifico. La mediana
(6) indica el umbral de demanda con un 50% de probabilidad de dafio. La dispersion
(B) refleja la incertidumbre asociada a factores como la calidad de los materiales y
el comportamiento esperado. La dispersion muestra la variabilidad en la respuesta
del componente bajo demandas especificas. Las curvas de vulnerabilidad son
fundamentales para evaluar el riesgo sismico y tomar decisiones informadas sobre

la seguridad estructural.

Figura 17
Curva de Colapso Hipotética
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De acuerdo a Ramirez & Ferreira (2024), las curvas de vulnerabilidad se
vinculan a parametros de demanda especificos que reflejan los posibles dafios en
componentes de construccion. En sistemas estructurales, el desplazamiento de pisos
es un pardmetro comun para evaluar dafios. Las curvas de fragilidad se pueden
generar mediante pruebas de laboratorio o datos de sismos pasados. FEMA P-58
ofrece una amplia coleccion de gréaficos de vulnerabilidad para estructuras y

elementos no estructurales.

a. Estados de dafio
FEMA P-58 evalla los dafios sismicos en edificaciones, categorizando la
vulnerabilidad en niveles de dafio (DS1, DS2, etc.) con repercusiones como
costos de reparacion y seguridad. Las condiciones de dafio se relacionan de
forma secuencial, excluyente o simultanea. Los elementos se clasifican en
grupos de fragilidad (debilidad similar) y desempefio (exigencias sismicas
similares). Se identifican componentes susceptibles a dafios severos,
organizandolos segun similitud en construccion. Las funciones de
consecuencia vinculan los niveles de dafio con gastos, tiempos de reparacion

y numero de personas afectadas.

b. Grupos de fragilidad y de desempefio
En el andlisis de vulnerabilidad sismica, se clasifican elementos
estructurales, no estructurales y contenidos en grupos de desempefio y
fragilidad. Es crucial registrar el niumero de componentes susceptibles a
dafios o usar cantidades estandarizadas. Al inicio del disefio, los planos
suelen carecer de informacion detallada, por lo que se utilizan disefios
preliminares para estimar las cantidades recomendadas. Estas estimaciones

se basan en estudios de mas de 3000 construcciones.

c. Grupos de fragilidad
Un grupo de fragilidad reune componentes con debilidades similares ante
un parametro de demanda especifico, compartiendo caracteristicas

constructivas y modos de dafio. Cada grupo tiene una funcién de fragilidad
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definiday atributos como tipo de componente y estados de dafio potenciales.
FEMA P-58 sugiere organizar componentes por similitudes constructivas,
ajustando o agregando grupos segun sea necesario. Componentes como
muros cortina y paredes internas se clasifican en grupos distintos debido a

sus diferentes condiciones de dafio y métodos de restauracion.

Grupos de desempefio

Los grupos de desempefio se clasifican segun el nivel de exigencias
sismicas, como desplazamiento del piso o aceleracién. Los componentes
sensibles a la aceleracion, como sistemas mecanicos, se clasifican por el
piso en el que se encuentran. Es crucial identificar el nivel donde surgen las
exigencias y donde se registran los efectos del dafio, especialmente en
elementos suspendidos. FEMA P-58 coloca estos elementos en el nivel
inferior, donde se observan las consecuencias de su fallo. La metodologia
utiliza unidades especificas para cada categoria de rendimiento, conectadas
con la medicién de las repercusiones. Estas unidades ayudan a evaluar los

perjuicios de los elementos en cada grupo de desempefio.

Componentes resistentes

Los elementos que son fuertes son aquellos que no experimentan dafios
significativos cuando la estructura se enfrenta a movimientos sismicos.
Dado que, en teoria, estos elementos permanecen intactos, no se consideran
en la creacion del modelo de rendimiento de la estructura. No obstante, es
crucial incluirlos al calcular el costo total de la pérdida de la edificacion,
puesto que, si ocurre un colapso completo de la estructura, el gasto de
reconstruccion debe abarcar también el valor de estos elementos fuertes. En
estos escenarios, FEMA P-58 ofrece un apéndice que contiene una relacion
de elementos que comUnmente se reconocen como fuertes y que no son

considerados en el modelo de rendimiento de la edificacion.
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f. Funciones de consecuencia
Las funciones de consecuencias ofrecen un medio para conectar las pérdidas
potenciales que podria afrontar una estructura con los niveles de dafio que
sufren los diferentes grupos de vulnerabilidad. Estas funciones transforman
el deterioro que sufren los elementos en términos de gastos, duracion de las
reparaciones, efectos en el entorno, evaluacion posterior al sismo o la
cantidad de personas afectadas que podrian surgir. Posteriormente, en la
figura 17, se muestra una curva hipotética de consecuencias relacionada con

los gastos de reparacion.

Figura 18

Curva de consecuencia hipotética vinculada a costos de reparacion.
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Nota: Obtenido de Perez & Torres (2022)

El FEMA P-58 integra en su evaluacién de fragilidad informacion detallada
sobre cantidades, materiales y acciones de reparacién, lo que facilita el calculo del
tiempo y los costos de reparacion, asi como otras consideraciones importantes.
Ademaés, para estimar el numero de victimas, cada estado de dafio incluye una
descripcion del area potencialmente afectada y el riesgo para la vida, permitiendo
una evaluacion integral del impacto sismico en términos de seguridad humana y

econdmicos. Esto permite una planificacion mas precisa y efectiva para mitigar los



|68

efectos de un terremoto. La inclusion de estos datos es crucial para tomar decisiones

informadas sobre la seguridad estructural y la resiliencia sismica.

2.2.4 Componentes clave

De acuerdo a Chee et al. (2022), entre los componentes interrelacionados

que son esenciales para disefar sistemas resilientes que puedan soportar, adaptarse

y recuperarse rapidamente tras un evento sismico, minimizando los impactos

negativos en las comunidades afectadas, se encuentran las siguientes:

2.2.5

Robustez: La capacidad de las estructuras para resistir perturbaciones
sismicas sin degradarse ni perder funcionalidad, asegurando su

estabilidad frente a terremotos.

Redundancia: La existencia de elementos alternativos dentro del sistema
que puedan asumir funciones criticas en caso de falla de otros

componentes, aumentando la capacidad de respuesta ante desastres.

Rapidez: La habilidad para recuperar la funcionalidad en un tiempo
razonable después de un evento sismico, limitando las pérdidas

econémicas y sociales.

Recursos: La capacidad para identificar problemas, priorizar soluciones
y movilizar recursos materiales y humanos necesarios para la

recuperacion efectiva.

Dimensiones Técnicas, Sociales y Econdmicas: Incluyen el desempefio
fisico de las estructuras, el impacto en comunidades y la reduccion de

pérdidas econdmicas directas e indirectas.

Evaluacién de la Resiliencia Sismica

De acuerdo a Asadi (2020)
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La resiliencia se analiza tanto en componentes individuales como en
sistemas completos, incluyendo la resiliencia comunitaria. Esta Gltima es la
capacidad de una comunidad para enfrentar eventos extremos, reducir sus
impactos y recuperarse eficientemente. Su objetivo es minimizar
consecuencias sociales y econémicas, como victimas y pérdidas materiales.
Garantizar la funcionalidad en emergencias y el acceso a servicios

esenciales es fundamental para la resiliencia comunitaria.

2.2.5.1 Representacion de las demandas sismicas

El riesgo sismico incluye efectos como fracturas de fallas y deslizamientos,
desencadenados por el movimiento del terreno. La evaluacion del rendimiento
considera los desplazamientos en tres direcciones perpendiculares, aungue el
andlisis se centra en las direcciones horizontales. Los espectros de aceleracion
ayudan a definir estos movimientos sismicos. EI Anélisis No Lineal de Historia de
Tiempo examina el desempefio del edificio en las direcciones horizontales.
También se puede utilizar un analisis simplificado basado en aceleraciones
espectrales. La definicion del peligro sismico depende del enfoque de anélisis
estructural y la evaluacién del rendimiento. Las curvas de peligro sismico
determinan la magnitud del sismo en evaluaciones temporales. Estas curvas
proporcionan espectros de respuesta relacionados con tasas de excedencia

especificas.

Ubicacién y condiciones del sitio

La amenaza sismica depende de la ubicacion del edificio respecto a la fuente
sismica y las caracteristicas geologicas del terreno. En anélisis basados en
intensidad, las propiedades del terreno son cruciales para definir el espectro de
respuesta. En estudios por escenarios, la distancia a la fuente sismica y las
caracteristicas del terreno son fundamentales para predecir el movimiento del suelo.
La posicion del edificio y las propiedades del suelo son clave para generar curvas

de riesgo sismico adecuadas en analisis temporales.
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Definicion del peligro sismico para el anélisis no lineal tiempo historia

A continuacién, se proporciona la guia sugerida para escoger y ajustar los
datos sismicos que se utilizaran en un estudio no lineal de series temporales. Esto
facilitara al usuario crear un espectro de respuesta objetivo apropiado, seleccionar
conjuntos de datos sismicos relevantes y ajustarlos de forma que se alineen con el

espectro de respuesta objetivo.

a. Espectro de respuesta de aceleracion objetivo

Como se indico antes, los espectros de aceleracion de respuesta deseada se
generan de diferentes maneras dependiendo de la clase de evaluacion de
rendimiento (intensidad, escenario o temporal). La correcta seleccion del espectro
deseado es fundamental, pues establece la relacion entre la eleccion de registros
sismicos y la informacién sobre riesgo sismico empleada en el anlisis dindmico no

lineal.

b. Seleccion de registros sismicos y escalamiento

Para obtener un comportamiento estructural mas auténtico en estudios no
lineales, se seleccionan y ajustan datos sismicos que se alineen con un espectro
objetivo dentro de un rango especifico de periodos. FEMA P-58 sugiere que los
registros sismicos compartan caracteristicas como tipo de suelo y magnitud. Se
recomienda utilizar al menos 7 pares de registros con espectros similares al
objetivo. Si hay variaciones significativas, se necesitan 11 0 mas pares para asegurar

una respuesta promedio razonable.

c. Seleccion para Evaluacion Basada en Tiempo

Para seleccionar pares de registros sismicos, se elabora una curva de
peligro sismico que relaciona la aceleracion espectral con su frecuencia anual de
excedencia. Luego, se calcula el rango de aceleraciones espectrales, estableciendo
limites maximo y minimo. Este rango se divide en intervalos, recomendandose ocho

segun FEMA P-58. En cada intervalo, se determina el punto medio de la aceleracion
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espectral y su frecuencia anual. Con estos datos, se construye el espectro objetivo
para cada intervalo. Finalmente, se seleccionany escalan pares de registros sismicos

que ajusten a las caracteristicas deseadas.

2.2.5.2 Andlisis de la respuesta estructural

De acuerdo a Gémez et al. (2022)

El andlisis estructural busca predecir como resiste un edificio a un sismo,
utilizando pardmetros como aceleracion, deriva de pisos o desplazamientos
residuales como indicadores de dafio. FEMA P-58 propone dos métodos: analisis
no lineal dinamico (que simula la respuesta en tiempo real) y analisis lineal
simplificado (mas rapido, pero menos detallado). Cada enfoque requiere ajustes
especificos para garantizar precision, como validar modelos matematicos o calibrar
factores de reduccion. La eleccion del método depende de la precision requerida y
los recursos disponibles, siendo clave para optimizar seguridad y eficiencia en el

disefio.

I. Analisis no lineal

Este analisis es el estandar de oro en evaluacion sismica, pese a su alto costo
computacional y complejidad técnica. Su versatilidad permite aplicarlo a cualquier
estructura, intensidad sismica o ubicacion geogréafica, generando datos clave como
derivas y aceleraciones que revelan el desempefio real. Ademas, ofrece un marco
estadistico robusto: calcula promedios, dispersiones e interdependencias entre
parametros criticos. Aunque exige recursos tecnicos, su precision en modelar
escenarios extremos justifica su uso en proyectos estratégicos, donde cada variable

influye en la mitigacion de riesgos.

a. Modelado

El informe comienza con un modelo analitico de la estructura, cuya

precision depende del realismo y la aproximacion utilizada. Este modelo incluye
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elementos estructurales y no estructurales, ya que algunos componentes no
estructurales pueden influir en la rigidez del edificio. El andlisis requiere modelar
todos los elementos, considerando el comportamiento no lineal en fuerza y
deformacion, excepto aquellos donde este comportamiento es irrelevante. Los
modelos de comportamiento no lineal varian desde modelos de plasticidad
elemental hasta modelos de plasticidad distribuida con elementos finitos. Estos
modelos ayudan a evaluar como la estructura responde a intensidades sismicas. La

eleccion del modelo adecuado es crucial para obtener resultados precisos.

Figura 19

Modelos idealizados para elementos viga-columna.
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Nota: Obtenido de Deirelein (2010).

b. Relacion Esfuerzo — Deformacién del componente

La representacion de cada elemento se determina a partir del vinculo entre
esfuerzo y deformacion, tal como se muestra en la imagen 20. Estas conexiones se
logran al trazar gréficos de los parametros de esfuerzo, incluyendo la carga axial, la
fuerza cortante o el momento, en relacion a los parametros de rotacion o

deformacion.
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Figura 20

Curvas idealizadas y derivadas de envolvente monotonica y ciclica.
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Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

Se distinguen dos tipos de curvas: monotdnicas y envolventes ciclicas, que
varian segun el tipo de carga aplicada. Las curvas monotonicas reflejan la respuesta
bajo carga constante, mientras que las ciclicas capturan el comportamiento bajo
cargas variables. La eleccion de estas curvas en andlisis dindmicos no lineales
depende de como se modela la degradacion ciclica, que puede ser directa o
indirecta. ElI modelado directo es preferido por su precision, aunque su
implementacién es limitada debido a las restricciones de los programas

informaticos.

No linealidad geométrica

El efecto P-delta puede amplificar los desplazamientos y las fuerzas internas
en una estructura después de alcanzar la fluencia, lo que lo hace crucial en anélisis
no lineales. Este efecto puede debilitar significativamente la resistencia lateral y
provocar inestabilidad dinamica, como se destaca en estudios recientes. La
inclusion del efecto P-delta es esencial para predecir con precision el

comportamiento estructural bajo cargas extremas. Su omision puede llevar a
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subestimar los riesgos de colapso, especialmente en estructuras sometidas a grandes

deformaciones.

Figura 21

Curva esfuerzo-deformacion con y sin efecto P-delta de una estructura.
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Nota: Obtenido de Deirelein (2010).

c. Cargas gravitacionales
El estudio debe tener en cuenta las fuerzas gravitatorias y las cargas
dindmicas, asi como el peso sismico completo de la edificacién. Por lo general, se

anticipa que la carga dinamica sea equivalente al 25% de la carga de disefio vigente.

d. Amortiguamiento

La respuesta histérica de los componentes estructurales es la principal fuente
de pérdidas de energia en una edificacion. El amortiguamiento viscoso equivalente
completa esta vision al considerar la energia disipada por elementos no estructurales
y la interaccion suelo-fundacion. Los valores de amortiguamiento varian entre el
1% y el 5% del critico, aunque en rascacielos se utilizan valores inferiores al 3%

para reflejar con precision los efectos de cimientos y elementos no estructurales.

e. Diafragmas
Los diafragmas deben modelarse con rigidez adecuada, considerandolos

rigidos si su deformacion lateral es menor que la mitad de la deriva de piso.
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La masa debe distribuirse uniformemente sobre el diafragma para capturar
efectos de torsidn. Si un diafragma no permanece en el rango eléstico, debe

representarse de manera no lineal.

f.  NUmero de anélisis

Para evaluar la respuesta promedio de una estructura, se requieren al
menos 7 pares de datos sismicos con formas espectrales alineadas con el
espectro deseado. Si no se alinean, se necesitan 11 0 mas pares de registros.
En andlisis temporales, se sugieren 8 rangos de intensidad, cada uno
requiriendo un minimo de 7 pares de datos ajustados al espectro objetivo. Si
no se ajustan, se necesitan al menos 11 pares de registros por rango de

intensidad.

g. Velocidad y aceleracién de pisos

Un estudio no lineal de tiempo proporciona resultados como fuerzas,
desplazamientos maximos y exigencias de deformacion no lineal. Sin
embargo, muchos grupos de vulnerabilidad utilizan pardmetros como la
inclinacion, aceleracion y velocidad de los pisos como indicadores de
demanda. Estos pardmetros no siempre estan disponibles directamente en
los softwares de andlisis, requiriendo un procesamiento adicional. La
inclinacion del piso se calcula mediante la diferencia de desplazamientos
entre pisos contiguos. La velocidad y aceleracion del piso se obtienen

mediante diferenciacién numérica de los desplazamientos en el tiempo.

h. Deriva efectiva

En paredes de concreto delgadas, la medida mas comiunmente empleada
para caracterizar la curva de vulnerabilidad es la inclinacion efectiva. Este dato
refleja la inclinacion registrada a la altura Gtil de la pared. La posicion de esta altura
efectiva puede variar dependiendo de las condiciones de carga, aunque
generalmente se situa entre el 50% y el 75% de la altura total del edificio.
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Il.  Andlisis simplificado - lineal

La evaluacion simplificada utiliza modelos rectilineos y analisis
estaticos, asumiendo sistemas de respuesta autbnomos en dos ejes perpendiculares.
Este método ignora efectos como temblores verticales y torsiones, limitando su
aplicacion a estructuras regulares. La aplicacion esta restringida por condiciones
estructurales, resultando en evaluaciones imprecisas debido a la alta incertidumbre.
Las premisas incluyen una configuracion regular, comportamiento bilineal elastico-
plastico y deriva de piso limitada al 4%. La deriva no debe superar cuatro veces la
deriva de fluencia. En edificios con menos de 15 pisos, los modos superiores no son
relevantes. EI método simplificado es inadecuado para estructuras complejas o con

irregularidades.

a. Modelado

El modelo numérico de una edificacion debe reflejar con precision la
distribucion de masa y flexibilidad, incluyendo todos los componentes que influyen
en su resistencia y rigidez lateral. Esto permite identificar el periodo fundamental
del primer modo vibratorio, esencial para calcular las fuerzas laterales. Estas
fuerzas son cruciales para el analisis estatico de la estructura, asegurando una

evaluacion precisa de su comportamiento bajo cargas externas.

b. Procedimiento

Estimacion de la pseudo fuerzas laterales
Para cada direccion de analisis de la estructura, las pseudo fuerzas laterales
(V) se calculan utilizando la expresion que se presenta a continuacion:
V =C,CS, T, W,y
Donde:
Ccl : Factor de ajuste por desplazamientos inelasticos

C2 : Factor de ajuste por degradacion ciclica.
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Sa(T1): Aceleracion espectral con 5% de amortiguamiento calculada en el
periodo fundamental de la estructura

W1 :Peso efectivo en el primer modo de vibrar.

Estimacién media de la demanda

El método simplificado para calcular la demanda sismica sigue una serie de
pasos bien definidos. Comienza estableciendo la distribucion de fuerzas
verticales a lo largo del edificio, seguido de la aplicacion de fuerzas laterales
al modelo estatico lineal para obtener desplazamientos iniciales. Luego, se
ajustan estas deflexiones para considerar el comportamiento inelastico y los
efectos de modos superiores. Finalmente, se utilizan la aceleracion y
velocidad maximas del suelo para estimar los valores correspondientes en
cada piso, proporcionando una vision integral del comportamiento

estructural ante un sismo.

I11. Desarrollo de la fragilidad de colapso

La fragilidad por colapso describe la probabilidad de que una estructura
colapse ante un sismo en funcién de su intensidad. Esta relacion se representa
eficazmente mediante una distribucion log-normal, caracterizada por la media de la
aceleracion espectral Sa(T) y la dispersion . La Metodologia P-58 de FEMA
ofrece una guia detallada para calcular esta fragilidad, proporcionando un marco
solido para evaluar el riesgo de colapso estructural bajo diferentes escenarios

sismicos.

a. Analisis no lineal tiempo historia

Este método evalua la fragilidad de colapso de una estructura; sin embargo,
requiere un esfuerzo computacional significativo para analizar de manera
exhaustiva la estructura bajo diferentes niveles de intensidad sismica que pueden

Ilevar al colapso.
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Definicion del colapso

El colapso estructural ocurre cuando el sistema de soporte gravitacional falla
en transferir cargas verticales a los cimientos. FEMA P-58 define criterios clave
para evaluar este riesgo, incluyendo inestabilidad dindmica, pérdida de capacidad
vertical, superacion de limites criticos, inestabilidad geométrica y fallos
secuenciales. Estos criterios permiten identificar como las deformaciones sismicas
pueden comprometer la integridad estructural. La inestabilidad geométrica, como
los efectos P-Delta, también juega un papel crucial al amplificar desplazamientos y
reducir la resistencia lateral. Ademas, los fallos secuenciales pueden propagarse
rapidamente a través de elementos interconectados. Mediante modelos log-
normales, se pueden cuantificar las probabilidades de colapso, considerando

incertidumbres materiales y geométricas.

Analisis Dinamico Incremental (IDA)

El enfoque de andlisis dindmico incremental implica llevar a cabo una serie
de estudios no lineales basados en el tiempo, donde la estructura es expuesta a
fuerzas sismicas que se aumentan de manera sistematica hasta alcanzar el colapso.
Este procedimiento precisa de numerosos conjuntos de datos sismicos, cada uno
ajustado paulatinamente a distintos grados de magnitud sismica, para realizar un
analisis de respuesta no lineal para cada conjunto. Este método es extremadamente
exigente en términos de recursos computacionales y resulta poco practico. La figura
22 propone un ejemplo de las respuestas que se podrian obtener a través del analisis

dindmico incremental (IDA).
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Figura 22
Respuestas para un Analisis Incremental Dinédmico.
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Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

b. Analisis no lineal simplificado

El método se fundamenta en la investigacion de (Vamvatsikos y Cornell,
2006, como se cit6 en Alcedo & Cruz (2024), quienes demostraron que las curvas
Pushover pueden utilizarse para estimar la respuesta dinamica no lineal de
edificaciones. La investigacion condujo al desarrollo de una gréafica denominada
SPO2IDA, que permite convertir las curvas Pushover en respuestas estimadas de
analisis dinamico incremental (IDA).

Figura 23
Resultados que se tienen utilizando la herramienta SPO2IDA
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Basado en la informacion aproximada del anélisis dinamico lineal, se puede
desarrollar una curva de vulnerabilidad de colapso para la edificacion. Es crucial
mencionar que este método se restringe a edificios bajos que son uniformes en su
plantay altura, en los cuales los efectos de torsion son menores y el comportamiento

es determinado principalmente por el primer modo de vibracién de la edificacion.

c. Modos de colapso

Para evaluar la fragilidad de colapso, se consideran los modos de colapso,
su magnitud y el impacto en victimas. Los modos pueden incluir desde el derrumbe
de un piso hasta la falla total de la estructura, con probabilidades asociadas. Cada
modo se cuantifica mediante una relacion de area afectada por escombros. Ademas,
se estima el nimero de posibles victimas basdndose en la ubicacion de personas en
zonas de colapso potencial.

Un modelo de seleccion de modos de colapso para una estructura de 4 pisos
se muestra en la figura 24, donde se establecen 5 modos posibles de colapso de la
estructura:

e Modo 1: Colapso de todos los pisos.
e Modo 2: Colapso del primer piso.

e Modo 3: Colapso del segundo piso.
e Modo 4: Colapso del tercer piso.

e Modo 5: Colapso del cuarto piso (derrumbe de la cubierta sobre el piso 4).
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Figura 24
Modos de falla para una estructura hipotética.

Modos de colapso

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Probabilidad del
modo de 02 02 02 02 02
colapso
Probabilidad de
muerte 1.0 09 09° 09 0¢g
Probabilidad de
lesiones graves 0 01 0.1 01 0.1
Coeficientes de area de colapso
Cubierta 1.0 0.0 0.0 0.0 00
Piso 4 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Piso 3 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0
Piso 2 1.0 0.0 1.0 0.0 00
Piso 1 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

Identificar todos los modos de falla de una estructura es complicado,
especialmente con analisis limitados, por lo que se requiere una revision ingenieril
complementaria. Esta revision evalta la probabilidad de diferentes modos de falla,
el area afectada y el riesgo de lesiones o muertes. La informacién de registros
sismicos anteriores ayuda a determinar la probabilidad de victimas asociadas a cada
tipo de fallo. Debido a la escasez de datos sobre victimas, se necesita una evaluacion

técnica para obtener estimaciones precisas.

2.2.5.3 Célculo del desempefio y resiliencia sismica

El procedimiento para estimar el rendimiento estructural implica crear
demandas simuladas, analizar el colapso, detectar dafios y calcular impactos como
gastos y tiempo de arreglo. EI método FEMA P-58 utiliza un enfoque de Monte
Carlo para generar requisitos de modelado a partir de analisis iniciales. Esto
produce distribuciones estadisticas de la demanda basadas en la reaccion estructural
ante sismos. Estas distribuciones permiten formular requisitos estadisticamente

coherentes que reflejan los modos de reaccion de la estructura. Los resultados se
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denominan "realizaciones" y se evalGan para cada demanda simulada. EI proceso

se resume en un diagrama de flujo que detalla cada etapa del analisis.

Figura 25
Diagrama de flujo para el estimar del rendimiento en cada iteracion
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Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

Simulacion de la demanda
El orden en la representacion del grupo de necesidades, varia segun la clase
de evaluacion utilizada para conseguir los parametros iniciales requeridos para el

modelo de evaluacion.

Analisis no lineal historia de respuesta

El método de evaluacion por escenarios sismicos produce varios
requerimientos para cada escenario posible. Los resultados se organizan en una
matriz donde las filas representan las evaluaciones y las columnas los parametros

de demanda, como aceleracién y deflexiones. Se asume una distribucion log-normal
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para calcular el vector de demanda promedio, variabilidad y matriz de correlacion.
La matriz de varianza se ajusta usando el principio SRSS para incluir

incertidumbres en el modelado y movimiento del terreno.

Andlisis simplificado

Este examen genera un vector de demanda promedio para cada variable
relevante, acompafiado de estimaciones de la desviacidn estandar. Para simular
condiciones realistas, se utiliza un nimero aleatorio entre 1 y 100, que representa
un percentil en una distribucion log-normal. Este nimero se combina con la
desviacién estandar estimada para calcular las condiciones modeladas de cada
variable de demanda, permitiendo una evaluacién detallada y precisa del

comportamiento estructural bajo diferentes escenarios.

Inicio de la realizacion

El procedimiento de ejecucion comienza eligiendo de forma aleatoria un
momento del dia y una fecha del afio en la que se presume que sucedera un sismo.
Esta informacion se integra con los modelos demograficos para calcular cuantas

personas estarian presentes en los inmuebles durante el fendmeno sismico.

Determinacion del colapso

La gréfica de vulnerabilidad que se obtuvo anteriormente establecerd si la
edificacion se derrumba. Un caso tedrico de esta grafica se presenta en la figura
25; en este caso, con una aceleracién espectral de 0,5 g, la chance de colapso es del
15%. Para evaluar si la edificacion se desploma, se produce un nimero aleatorio
comprendido entre 1 y 100. Si este numero es igual o inferior a la probabilidad

mencionada (15%), se acepta que la edificacién se ha derrumbado en ese caso.
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Figura 26
Funcion de fragilidad de colapso para un edificio hipotético.
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Spectral Response Acceleration at Fundamental Mode - g
Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

Calculo del dafo

Si la construccion se mantiene intacta, el impacto del sismo debe evaluarse
utilizando un conjunto de vectores creados con anterioridad para las exigencias
simuladas. La condicion de dafio de los elementos se establece a través de las
funciones de vulnerabilidad vinculadas a cada grupo de rendimiento (consultar
figura 26). El dafio total en la estructura se calcula como la suma total del estado de

dafo de cada grupo de rendimiento.

Figura 27
Tres estados de dafio en base a funciones de fragilidad hipotéticas.
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Fuente: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).
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A continuacion, determinamos la inversa de la probabilidad de que ocurra
un dafio en cada nivel. Para el dafio de nivel 1, la inversa de la probabilidad de
ocurrencia se calcula como 1 - 0. 75 = 0. 25; para el dafio de nivel 2 o superior, la
probabilidad de falla es 1 - 0. 23 = 0. 77; y para dafios de nivel 3 0 mas, la
probabilidad de que no suceda es 1 - 0. 06 = 0. 94. Luego, se establece el rango de
probabilidades de esta manera:

e 1-25: No hay dafio en el componente en este intervalo.
e 26-77: El nivel de dafio 1 esta en este intervalo.

e 78-94: El nivel de dafio 2 se encuentra en este intervalo.
e 95-100: El nivel de dafio 3 esta en este intervalo.

Por ejemplo, si el nimero aleatorio generado es 97, esto indica que el
componente se encuentra en el estado de dafio 3.

Célculo de pérdidas

La evaluacion del dafio considera el impacto en elementos estructurales y
sus funciones segin su uso. Las pérdidas totales se acumulan por clase de
desempefio, reflejando el resultado de la evaluacion. Los resultados se clasifican en
orden ascendente, facilitando el célculo de la probabilidad de que las pérdidas
totales sean inferiores a una cifra especifica.

La figura 28 muestra como ejemplo la reparticion acumulativa de las
pérdidas calculadas de los gastos de reparacion valorados segun el tipo de escenario
o0 nivel de intensidad expuesto en un sismo. Los puntos en el grafico indican los
gastos de reparacion calculado en una evaluacion estructural y la curva representa
una distribucion log-normal que se adapta a los datos colectados en cada

evaluacion.



|86

Figura 28

Distribucion de pérdida acumulada hipotética de los costos de reparacion
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Nota: Obtenido de FEMA P-58-1 (2018).

Calificacion de inseguridad

Para cada categoria de rendimiento y efectividad donde un estado de
deterioro puede llevar a una valoracion de riesgo del inmueble, es fundamental
identificar cuantos elementos deben estar comprometidos para que el inmueble se
considere peligroso. Esto se define en cada categoria de caracteristicas de
rendimiento. Un inmueble se considera peligroso si la cantidad de elementos
dafiados en la categoria de rendimiento excede el limite de dafio permitido. La
posibilidad de que la edificacion sea evaluada como peligrosa se establece al dividir
el namero de instancias en las que la edificacion se cataloga como peligrosa, entre

el total de instancias para una intensidad especifica. (ATC 2018a).

2.3. Definicion de Conceptos
2.3.1. Gestion Operativa
Se refiere a la influencia mutua entre un edificio o estructura y el suelo en

el que esta construido. Esta interaccidén es de suma importancia en el disefio y

analisis de edificios y otras construcciones, ya que el comportamiento del suelo
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puede afectar significativamente la respuesta y la seguridad de la estructura, y

viceversa.

2.3.2. Sistema dual

Consiste en un sistema compuesto por estructuras de tipo portico
complementadas con muros de carga. En este disefio, los muros tienen la funcién
principal de soportar las cargas en los niveles intermedios, mientras que los porticos
absorben la energia en los niveles superiores. Después de realizar el analisis
adecuado, se observa que los muros absroven entre el 20% y el 70% del cortante

basal de la estructura, dejando el 30% restante para los poérticos.

Figura 29
Edificacion de sistema dual

Porticn
" ¥ Muros de Carga Externn Combinade

Nota: Adaptado de https://andresceballos2019.wixsite.com/inicio/post/sistemas-estructurales.

2.3.3. Cimentacion

La funcion principal de la cimentacion es transferir las cargas de la estructura
o0 de los elementos que descansan sobre ella al suelo de manera que no se exceda la
presion admisible del suelo ni se generen cargas zonales. Esto se debe a que la

resistencia del suelo suele ser inferior a la de los muros que sostendra.


https://andresceballos2019.wixsite.com/inicio/post/sistemas-estructurales
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2.3.4. Resiliencia sismica

Se refiere a la capacidad de una estructura o sistema para resistir los efectos
de un sismo, recuperarse rapidamente de los dafios y volver a su funcionamiento
normal en el menor tiempo posible después del evento sismico. En otras palabras,
se trata de la habilidad de resistir y adaptarse a los impactos de un sismo,

minimizando los dafios, las pérdidas y las interrupciones.

2.3.5. Derivas

Se refiere al desplazamiento lateral o inclinacién que ocurre en la parte
superior de un edificio o estructura en comparacion con su base. Se mide en
términos de la diferencia de posicidn entre dos niveles o puntos en la estructura. La
deriva lateral puede ser causada por la aplicacién de cargas horizontales, como las
fuerzas del viento o los movimientos sismicos. El control de las derivas es
fundamental para garantizar la seguridad y el funcionamiento adecuado de un

edificio, ya que desplazamientos excesivos pueden causar dafios estructurales o

incluso el colapso.

Figura 30
Representacion de la deriva

Nota: Adaptado de https://www.mdpi.com
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2.3.5.1. Importancia de control de Derivas

Un control adecuado de las derivas es esencial para prevenir:
e Daros en elementos estructurales y no estructurales.
e Pérdida de funcionalidad post-sismo.

e Colapso progresivo debido a la inestabilidad.

2.3.6. Desplazamientos de entrepiso

Son las distancias que recorren los pisos individuales de un edificio con
respecto a su posicion original debido a cargas horizontales. Estos desplazamientos
no necesariamente reflejan la inclinacidn o deriva del edificio en su conjunto, sino
que representan los movimientos relativos entre los diferentes niveles. Los
desplazamientos de entrepiso son importantes para el disefio y analisis de sistemas
estructurales y también se consideran para evaluar la comodidad de los ocupantes

durante eventos sismicos.

2.3.7. Periodo de vibracion

Es el tiempo que tarda una estructura en completar un ciclo de oscilacion
libre cuando es sometida a una perturbacion, como un terremoto o una rafaga de
viento. Este parametro es crucial, ya que influye en cémo una estructura respondera

a las fuerzas dinamicas.

2.3.7.1. Factores que influyen en el periodo estructural

El periodo de una estructura depende de:
e  Geometria y material de los elementos.
e Tipo de cimentacion y condiciones del suelo.

e Distribucion de la masa y rigidez.
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2.3.8. Fuerzas cortantes

"Las fuerzas cortantes son aquellas que actlan tangencialmente a una
seccion de un elemento estructural, generando esfuerzos internos que pueden
inducir deformaciones y, en casos extremos, fallas por corte. En estructuras
sometidas a cargas dindmicas, como las originadas por eventos sismicos, las fuerzas
Los cortantes juegan un papel fundamental en la estabilidad y desempefio de los
elementos estructurales. Diversos estudios han demostrado que la interaccion suelo-
estructura puede modificar la distribucién y magnitud de las fuerzas cortantes,
afectando la resiliencia sismica de las edificaciones (Chopra, 2012)."

Figura 31

Representacion fuerza cortante en los elementos estructurales

Cortante
basal >20%
y <70%

ESTRUCGTURAL,
(PLACA)

Nota: Adaptado https://www.cype.pe/blog/cortante-dinamico-minimo-en-la-base

2.3.8.1. Calculo de la fuerza cortante sismica

La fuerza cortante en la base de una estructura debido a un sismo se obtiene
mediante: donde es el coeficiente sismico y es el peso total de la estructura.
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2.3.8.2. Distribucién de fuerzas cortantes en la altura

Las fuerzas cortantes no son uniformes a lo largo de la altura de la estructura.
Normalmente, la mayor parte de la demanda ocurre en los niveles inferiores debido

a la acumulacién de esfuerzos.

2.3.9. Momentos actuantes

Segun investigaciones cientificas, la magnitud de los momentos flectores
esta influenciada por la rigidez del material, la geometria estructural y las
condiciones de soporte (Chopra, 2017; Mander et al., 2019). Ademas, estudios
recientes indican que la interaccion suelo-estructura puede alterar estos momentos,
afectando la capacidad de resistencia y la respuesta dindmica de la edificacion ante
eventos sismicos (Mylonakis & Gazetas, 2000; Karamnejad & Ghasemi, 2021).

Normativas como el ACI 318 y el AISC 360 proporcionan directrices para
evaluar y controlar los momentos flectores, garantizando la seguridad y

funcionalidad estructural a través de métodos como el anélisis elastico y plastico.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Hipotesis

3.1.1. Formulacién de la Hipotesis General

Al emplear y analizar considerando la interaccion suelo-estructura, una
edificacion de sistema dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025,

nos da una resiliencia sismica mas cercana a la realidad

3.1.2. Formulacién de las Hipétesis Especificas

a. A través de que enfoques metodoldgicos de interaccion suelo-estructura en
una edificacion de sistema dual de concreto armado en la ciudad de
Moquegua, 2025, se podréa conceptualizar el comportamiento mas real del
suelo.

b. Al emplear la interaccion suelo estructura, utilizando el software Etabs
20.3.0 se obtienen diferentes resiliencias sismicas en una edificacion de
sistema Dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025.

c. La interaccion entre el suelo-estructura posibilitard la disminucion de las
fuerzas internas y tensiones en los componentes estructurales de una
edificacion de sistema Dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025
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3.2. Operacionalizacion de las variables

3.2.1. Identificacion de la Variable Independiente de la Hipotesis general

Interaccidn sismica Suelo — Estructura

Dimensiones

Parametros geotécnicos del suelo

Indicadores:
e Propiedades mecanicas del suelo

e Tipo de suelo

3.2.2. Escala para la identificacion de las variables
Razon

3.2.3. ldentificacion de la Variable Dependiente de la Hipotesis general

Resiliencia sismica

Dimensiones
Respuestas Estructurales

Indicadores:

Desplazamientos

Periodos fundamentales

Fuerzas en la base

Momentos en la base

3.2.3.1. Escala para la identificacion de las variables

Razo6n
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3.3. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es basica, porque “Busca lograr un entendimiento mas
completo mediante la comprension de los principios fundamentales que rigen los
fendmenos y los eventos que pueden ser observados, o de las conexiones que los
objetos establecen entre si”. Se lleva a cabo sin fines practicos inmediatos, sino con
el proposito de incrementar el conocimiento de los principios fundamentales de la

naturaleza o de la realidad.

3.4. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, debido a que va mas alla de
simplemente describir conceptos o fenémenos y establecer relaciones entre
variables. Su principal atencioén se dirige hacia la comprension de las causas
subyacentes de los fendmenos tanto fisicos como sociales, es decir, desvelar por
qué sucede un fendmeno y bajo qué circunstancias se presenta. Esto también
implica comprender por qué las variables estan relacionadas entre si. En este
sentido, no solo abarcan los objetivos de otros tipos de investigaciones, Sino que es
razonable esperar que los estudios explicativos tengan un nivel de organizacién mas

elevado.
3.5. Disefio de la Investigacion

Su disefio es no experimental, porque los calculos se realizaran con formulas
matematicas ya definidas para el disefio de los edificios, asimismo no se alterara la
variable que esta en estudio.

3.6. Ambito y tiempo social de investigacion

La investigacion se efectud en la ciudad de Moqguegua, en una edificacion dual

de concreto armado para en el transcurrir del afio 2025.
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3.7. Poblacion y muestra de estudio
La presente investigacion tendrd como poblacion las Edificaciones de
sistema dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua y como muestra el hotel

Tierra del Sol-Moquegua.

3.8. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica a utilizarse sera la observacién directa de resultados
Toma de informacion de campo:
e Fichas

e Observacion
Instrumentos para la Recoleccion de Datos

El instrumento cientifico actia como un recurso que ayuda al investigador a
conseguir datos y llevar a cabo mediciones de forma sencilla. Tamayo (2003). A
continuacion, se describen los instrumentos que forman parte de esta investigacion:

e Guiade observacion

e Lista de cotejo

e Codificacion de medidas obtenidas

e Fichas técnicas de recopilacion de datos

3.9. Anadlisis de recoleccién de datos

Para el procesamiento de datos se usaron técnicas y medidas de la
comparacion entre analisis convencionales, como también de herramientas para el
analisis de datos e instrumentos en la recoleccion de datos como Excel, Word y

hojas de Matchcad Prime los cuales representan el comportamiento de las variables.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Descripcioén del trabajo de campo

La edificacion objeto de andlisis se encuentra en Moqguegua, clasificada en
la zona 4 segun la normativa peruana, lo que implica un alto riesgo sismico. Esta
estructura de seis niveles, destinada a uso hotelero, tiene un &rea total de 150.22 m?
y un perimetro de 55.00 m, con una planta tipica que facilita su disefio y
funcionalidad. Con una altura de 2.60 m en el primer nivel y 2.40 m en los
superiores, su disefio debe considerar las rigurosas normas sismorresistentes
peruanas para garantizar la seguridad estructural en una region sismicamente activa.

La ubicacion de la edificacion en una zona de alto riesgo sismico como la
zona 4 requiere un disefio estructural robusto y una estricta adherencia a las normas
sismorresistentes peruanas. La Norma Técnica E.030 es fundamental para asegurar
que la edificacion pueda resistir movimientos sismicos severos sin colapsar,
minimizando dafios y pérdidas de vidas. Ademas, el uso de sistemas de aislamiento
sismico podria ser beneficioso para mejorar el desempefio sismico y mantener la

operatividad del hotel en caso de un terremoto.
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Figura 32
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Figura 33
Plano arquitectura del ler nivel

PRIMER NIVEL




Figura 34
Plano arquitectura del 2do al 5to nivel
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4.1.1. Descripcion del trabajo de campo

La normativa aplicada en el presente analisis se encuentra en la normativa
del Reglamento Nacional de Edificaciones, las cuales que se detallan a
continuacion:

e NTP E.020 - CARGAS

e NTP E.030 - DISENO SISMO RESISTENTE

e NTP E.050 - SUELOS Y CIMENTACIONES

e NTP E.060 - CONCRETO ARMADO

Esta area geogréfica limita por el norte con la provincia de General Sanchez
Cerro, por el este con la provincia de Candarave (departamento de Tacna), por el

sur con la provincia de llo y por el oeste con las provincias de Islay y Arequipa.

4.2. Disefio de la presentacion de los resultados

4.2.1. Caracteristicas de la edificacion

Concreto

e Resistencia a la compresion (F’c) =210 kg/cm2
e Densidad del concreto (yc) = 2.40 Tonf/m3

e Moddulo de elasticidad (Ec) = 217000 kg/cm2

e Coeficiente de poisson del concreto (u) = 0.20
Albaifiileria

e Resistencia a la compresion (fP'm) =65 kgf/cm?2
e Modulo de elasticidad (Ec) = 32500 kg f/cm2

e Moddulo de poisson (um) =0.25

e Modulo de corte (Gm) = 13000 kg f/cm?2
Acero

e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4200 kg f/cm2
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Figura 35

Propiedades del concreto
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Modulus of Elasticity, E kgf/m=
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Figura 36
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Figura 37
Dimensiones de columna C2
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Figura 38

Dimensiones de columna V1
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Figura 39
Dimensiones de columna VCH1
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Propiedades de losa aligerada
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Propiedades de placa e=15cm

E Wall Property Data
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Figura 42
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Propiedades de placa e=25cm
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4.2.2. Caracteristicas del suelo

Tipo de suelo: arena limosa

Maodulo de elasticidad del suelo (Es) = 125 kg/cm2
Densidad del suelo (ps) = 1.153 tn/m3

Coeficiente de poisson del suelo(x) = 0.35

Angulo de friccion interna del suelo(g) = 29.5°
Peso especifico del suelo = 1.92 tn/m3

Capacidad portante = 1.20 kg/cm2

Profundidad de cimentacién (Df) =1.20 m

4.2.3. Asignacion de cargas

La asignacion de cargas fue realizada considerando la normativa vigente

E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones tomando en cuenta los niveles (6

pisos), uso, configuracion estructural, etc.

Carga Muerta (CM):

Carga (losa aligerada) = 300 kg/cm2
Carga (tabiqueria) = 100 kg/m2
Carga (piso terminado) = 100 kg/m2

Muros laterales restandole la ventana de 40 cm = 466 kg/m

Cargaviva (CV):

Sobrecarga para hotel = 200 kg/m2

Sobrecarga en azotea = 100 kg/m2
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Figura 43
Modelamiento de la edificacion en programa ETABS V20.3.0

Fon i nd AAN 4 e e by St PIE e ~ LT

4.2.4. Parametros Sismicos

Los parametros se definieron tomando en cuenta la ubicacion, el tipo de
suelo y la configuracion estructural, siguiendo lo establecido en la Norma E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Zonificacién sismica

El territorio peruano se clasifica en cuatro areas sismicas basadas en el
historial de actividad sismica. Esta clasificacion se presenta en la figura 44. La
ciudad de Moquegua esta situada en la zona 4. De acuerdo con esta clasificacion,

el sitio donde se llevé a cabo la investigacion actual esta especificado en la tabla 2.
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Figura 44
Mapa de Zonificacion Sismica del Perd

ZONIFICACION SISWICA DEL PERU

Nota: Obtenido de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento

Nacional De Edificaciones 2018”

Tabla 2

Zonificacion Sismica

Region Provincia Distrito Zona Sismica Z

Moquegua  Mcal. Nieto  Moquegua 4 0.45

Nota: Obtenido de la NTP - E.030, 2018.
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También, se debe considerar los factores de tipo de suelo en funcion de la

zona sismica que se muestran en la tabla 3 y 4.

Tabla 3

Factor de suelo para zona sismica indicada

Zona Suelo
SO S1 S2

S3

Z4 0.80 1.00 1.05

1.10

Nota: Tomado del NTP - E.030, 2018.

Tabla 4

Periodos de acuerdo con perfil del suelo

Perfil de suelo

Periodos
SO S1 S2 S3
Tp (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (S) 3.0 25 2.0 1.6

Nota: Tomado del NTP - E.030, 2018.

Factor de amplificacion sismica (C)

Se definen los siguientes factores de amplificacion.

T<T, (=25
Tp
L, <T<T, & C=250

'Tp = T;_
T>1, o 0=25+ (2
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Categoria de la edificacion y factor de uso (U)

Se definen las siguientes caracteristicas en funcion al reglamento nacional

de edificaciones

Tabla5

Categoria y factor de uso

Categoria Descripcion Factor U

Edificaciones comunes Vivienda, hoteles, etc. 1
Nota: Tomado del NTP - E.030, 2018.

Factor de regularidad (R)

Se definen las siguientes irregularidades tanto en altura como en planta.

Tabla 6

Irregularidad en altura

Irregularidad en altura Factor de irregularidad la
Edificaciones comunes 0.75
Resistencia - Piso débil 0.75

Extrema de rigidez 0.5

Extrema de resistencia 0.5

Masa 0 peso 0.9

Geometria vertical 0.9

Sistemas resistentes 0.8
Discontinuidad extrema de sistemas resistentes 0.6

Nota: Tomado del NTP - E.030, 2018.

Tabla 7

Irregularidad de planta

Irregularidad en planta Factor de irregularidad Ip
Torsional 0.75
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Torsional extrema
Esquinas entrantes
Discontinuidad del diafragma

Sistemas no paralelos

0.6
0.9

0.85

0.9

Nota: Tomado del NTP - E.030, 2018.

4.3. Calculo de modelos de interaccién suelo estructura

Se calcularon las masas y los coeficientes de rigidez para cada tipo modelo

dindmico (Barkan, Ilichev, Sargsian y la Norma Rusa), considerando las

dimensiones de cada zapata y losa de cimentacion. A partir de las caracteristicas de

la edificacion y del suelo, se determinan las masas y los coeficientes de rigidez

necesarios para el analisis. En esta interaccion, las seis masas (tres correspondientes

a traslaciones y tres a rotaciones) se concentran en el centroide de cada zapata y

losa de cimentacion respectivamente.

Zapata Z1 de 1.20mx1.20m

Tabla 8

Valores obtenidos para las masas de la zapata Z1

Mx My Mz MW¥x MYy MYz
0.211 0.211 0.211 0.044 0.044 0.051
Tabla 9
Coeficientes de rigidez para zapata Z1
MODELO kx ky kz kW¥x kWy k¥z
SARGSIAN 1302 1302 4031 603 603 0
ILICHEV 8973 8973 3021 732 732 0
BARKAN 33712 33712 42788 9084 9084 0
NORMA RUSA 5606 5606 8009 1922 1922 1922




Zapata Z2 de 2.55mx1.20m
Tabla 10

Valores obtenidos para las masas de la zapata Z2
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Mx My Mz MW¥x MWy MYz
0.449 0.449 0.449 0.284 0.094 0.297
Tabla 11
Coeficientes de rigidez para zapata Z2
MODELO kx ky kz k¥x kWy k¥z
SARGSIAN 1899 1899 5876 3972 3972 0
ILICHEV 13769 13769 4781 2403 2403 0
BARKAN 58444 58444 74179 58467 58467 0
NORMA RUSA 9202 9202 13145 14246 3155 8701
Zapata Z3 de 2.35mx1.00m
Tabla 12
Valores obtenidos para las masas de la zapata Z2
Mx My Mz MW¥x MWy MYz
0.345 0.345 0.345 0.19 0.06 0.187
Tabla 13
Coeficientes de rigidez para zapata Z3
MODELO kx ky kz kW¥x kWy k¥z
SARGSIAN 1664 1664 5150 2956 2956 0
ILICHEV 11828 11828 4060 1581 1581 0
BARKAN 46793 46793 59391 39413 39413 0
NORMA RUSA 7709 7709 11012 10136 1835 5986




Zapata Z4 de 2.50mx1.00m

Tabla 14

Valores obtenidos para las masas de la zapata Z4
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Mx My Mz MW¥x MWy MYz
0.364 0.364 0.364 0.219 0.063 0.217
Tabla 15
Coeficientes de rigidez para zapata Z4
MODELO kx ky kz k¥x kWPy k¥z
SARGSIAN 1709 1709 5290 3382 3382 0
ILICHEV 12198 12198 4197 1722 1722 0
BARKAN 48891 48891 62054 45281 45281 0
NORMA RUSA 7990 7990 11414 11700 1902 6801
Zapata Z5 de 2.5mx1.50m
Tabla 16
Valores obtenidos para las masas de la zapata Z5
Mx My Mz MW¥x MWy MYz
0.546 0.546 0.546 0.329 0.152 0.382
Tabla 17
Coeficientes de rigidez para zapata Z5
MODELO kx ky kz kW¥x kWy k¥z
SARGSIAN 2093 2093 6479 4143 4143 0
ILICHEV 12198 12198 5406 1722 1722 0
BARKAN 48996 48996 62187 48246 48246 0
NORMA RUSA 10516 10516 15023 15400 5634 10517
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Losa de cimentacion PL1 de 5.5mx3.6m

Tabla 18

Valores obtenidos para las masas de la zapata Z5

Mx My Mz MW¥x MWy MYz
2.906 2.906 2.906 7.588 3.401 10.466
Tabla 19

Coeficientes de rigidez para zapata Z5

MODELO kx ky kz k¥x kWy k¥z
SARGSIAN 9755 9755 8755 47006 20139 31524
ILICHEV 43631 43631 16744 50416 50416 0

BARKAN 152059 152059 192998 768183 287425 0
NORMA RUSA 36276 36276 51823 261274 111938 186606

Losa de cimentacion PL2 de 6.55mx2.0m

Tabla 20

Valores obtenidos para las masas de la zapata Z5

Mx My Mz MW¥x MWy MYz
1.514 1.514 1.514 5.518 0.451 5.697
Tabla 21

Coeficientes de rigidez para zapata Z5

MODELO kx ky kz kW¥x kWy k¥z
SARGSIAN 7042 7042 6320 47831 2800 23771
ILICHEV 28648 28648 10587 17091 17091 0

BARKAN 116579 116579 147965 1043291 38112 0
NORMA RUSA 21929 21929 31327 222632 13034 117833
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4.4. Andlisis dindmico

Para realizar el analisis dinamico, se consideré la funcion del espectro del
suelo. La aceleracion espectral requerida se determind para cada direccion
estudiada, empleando un espectro inelastico de pseudo aceleraciones establecidos
por la normativa peruana.

_ZUCS

Sa_ R *g

Donde para nuestro modelo analizado tenemos los siguientes datos:

Tabla 22

Parametros para analisis dindmico segin NTP

Parédmetros Sismicos Valores
Factor de Zona (2) 0.45
Factor de Uso (U) 1.00
Factor de Suelo (S) 1.05
Factor de Amplificacion Sismica (C) 2.5
Coeficiente de reduccion (R) 7
Aceleracion de la gravedad (g) 9.81

De acuerdo con los valores obtenidos podemos obtener nuestro espectro de pseudo

aceleracion correspondiente para cada direccidn de analisis en nuestro modelo.

Figura 45

Espectro de pseudo-aceleraciones en direccion X

Periodo T ws Say,L = (Direccicorm >x)
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Figura 46
Espectro de pseudo-aceleraciones en direccion Y

Periodo T vs Sa/g (Direccién y)
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4.5. Modelo empotrado

Se llevé a cabo el analisis dinamico de la estructura considerando la base

empotrada.
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Figura 47
Modelo con base empotrada
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4.6. Modelo con interaccion suelo estructura

Se llevé a cabo el analisis dinamico de la estructura considerando la base

empotrada.
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Figura 48

Modelo considerando la interaccion suelo - estructura
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4.7. Presentacion de los resultados

Tabla 23
Periodos de vibracién obtenidos Analisis Dinamico

M. M. M.

M. llichev M. Ruso )

Empotrado Barkan Sargsian
Period Period Period Period Period
Case Modo

(seg) (seg) (seg) (seg) (seg)
Modal 1 0.398 0.613 0.919 0.752 0.979
Modal 2 0.334 0.505 0.638 0.573 0.681
Modal 3 0.272 0.462 0.555 0.522 0.604
Modal 4 0.114 0.132 0.149 0.147 0.178
Modal 5 0.103 0.114 0.127 0.128 0.16
Modal 6 0.093 0.102 0.11 0.112 0.144
Modal 7 0.076 0.096 0.102 0.102 0.102
Modal 8 0.056 0.063 0.066 0.067 0.073
Modal 9 0.045 0.053 0.056 0.057 0.062
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Modal 10 0.04 0.045 0.047 0.048 0.051
Modal 11 0.04 0.04 0.04 0.04 0.044
Modal 12 0.04 0.04 0.04 0.04 0.043
Modal 13 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Modal 14 0.039 0.04 0.04 0.04 0.04
Modal 15 0.037 0.038 0.039 0.04 0.04
Modal 16 0.036 0.037 0.038 0.038 0.04
Modal 17 0.032 0.032 0.033 0.033 0.038
Modal 18 0.028 0.031 0.032 0.032 0.038
Figura 49

Periodos de Vibracion Anélisis dindmico
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Figura 50
Periodos Max de Vibracion Analisis dinamico
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Tabla 24
Derivas por sismo dinamico en direccion X
M. M. M. M.
) M. Ruso .
Empotrado Barkan llichev Sargsian
Case Piso Drift Drift Drift Drift Drift
SisDinX  Story6 0.0067 0.0114 0.0159 0.0127 0.0161
SisDinX  Story5 0.0044 0.0116 0.0154 0.0126 0.0171
SisDinX  Story4 0.0058 0.0126 0.0160 0.0134 0.0177
SisDinX  Story3 0.0068 0.0135 0.0165 0.0141 0.0184
SisDinX  Story2 0.0068 0.0139 0.0168 0.0145 0.0189

SisDinX  Storyl 0.0043 0.0139 0.0196 0.0165 0.0238
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Figura 51
Derivas de entrepiso en X para Modelos de ISE Analizados
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Figura 52
Derivas maximas en direccion X para Modelos Analizados
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Tabla 25

Derivas por sismo dinamico en direccion Y

M. M. _ M.
Empotrado  Barkan M. tlichev: M. Ruso Sargsian
Case Piso Drift Drift Drift Drift Drift
SisDinY  Story6 0.0023 0.0060 0.0094 0.0068 0.0082
SisDinY  Story5 0.0023 0.0058 0.0093 0.0067 0.0081
SisDinY  Story4 0.0026 0.0064 0.0100 0.0073 0.0087
SisDinY  Story3 0.0027 0.0070 0.0106 0.0078 0.0092
SisDinY  Story?2 0.0025 0.0074 0.0112 0.0083 0.0099
SisDinY  Storyl 0.0015 0.0088 0.0144 0.0107 0.0163

Figura 53

Derivas de entrepiso en Y para Modelos de ISE Analizados
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Figura 54

Derivas maximas en direccion Y para modelos analizados
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DERIVAS MAX POR SISMO DINAMICO EN'Y
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Tabla 26
Fuerzas Cortantes en Direccion X
M. M. M. M.
) M. Ruso .
Empotrado  Barkan Ilichev Sargsian
) VX VX VX
Case Piso VX (tonf) VX (tonf)
(tonf) (tonf) (tonf)
SisDinX  Story6 5.641 6.188 4.385 5.051 4.150
SisDinX  Story5 46.640 47.144 33.767 39.727 32.233
SisDinX  Story4 87.346 88.413 61.618 74.202 58.612
SisDinX  Story3 117.435 120.342 82.420 100.775  77.924
SisDinX  Story2 136.964 143.335 98.134 120.615  92.827
SisDinX  Storyl 145.856 156.987 108.970 133.728 104.916
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Figura 55

Fuerzas cortantes en Direccion X para Modelos Analizados

SISMO DINAMICO EN X

180.000
160.000
140.000

EPiso 1
120.000

100,000 W Piso 2
80.000 B Piso 3
60.000 B Piso 4
40.000 mPiso 5
20.000 I I I I I Piso 6

0.000

M. Barkan M. llichev M. Ruso M. Sargsian

CORTANTE (ton-f)

Empotrado

Figura 56

Max Fuerzas cortantes en direccion X para Sismo Dinamico
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Tabla 27

Fuerzas Cortantes en Direccion Y
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M. M. M. M. M.
Empotrado  Barkan Ilichev Ruso  Sargsian
) VY VY VY
Case Piso VY (tonf) VY (tonf)
(tonf) (tonf) (tonf)
SisDinY  Story6 4.539 4.150 3.910 3.988 3.424
SisDinY  Story5 33.686 33.397 31.618 32.320 28.625
SisDinY  Story4 60.925 62.774 59.275 60.992  54.932
SisDinY  Story3 80.618 85.400 80.438 83.177  75.924
SisDinY  Story2 93.798 102.146 96.264  99.872  92.302
SisDinY  Storyl  100.582 113.052 107.261 111.598 104.834
Figura 57
Fuerzas cortantes en direccion Y para Modelos Analizados
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Figura 58

Max Fuerzas cortantes en direccion Y para Sismo Dindmico
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Tabla 28
Momentos Actuantes en Y para Modelos Analizados
M. M. M. M.
) M. Ruso )
Empotrado  Barkan Ilichev Sargsian
) MY (tonf-  MY(tonf- MY (tonf- MY (tonf- MY/(tonf-
Case Piso
m) m) m) m) m)
SisDinX Story6 14.666 16.089 11.402 13.132 10.789
SisDinX Story5 135.231 138.297 98.814  116.121 94.483
SisDinX Story4 360.287 366.989  257.646  307.920  245.977
SisDinX Story3 661.399 677.107  468.212  566.959  445.266
SisDinX Story2 1011.310 1045.110  716.261  875.004  678.655
SisDinX Storyl 1441.690 1509.654 1032.233 1267.587  977.757
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Figura 59
Momentos actuantes en Y para Sismo Dinamico en X
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Figura 60
Max Momentos actuantes en Y para Sismo Dindmico en X
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Tabla 29

Momentos Actuantes en X para Modelos Analizados

M. M. M. M. RUSO M.
Empotrado  Barkan Ilichev ' Sargsian
. MX(tonf-  MX(tonf MX(tonf MX(tonf MX(tonf
Case Piso
m) -m) -m) -m) -m)
SisDin  Story 11.800 10.790 10.166 10.369 8.903
Y 6
SisDin  Story 99.117 97.491 92.263 94.302 83.268
Y 5
SisDin  Story 255.932  259.975 245758  252.319  225.775
Y 4

SisDin  Story 461.651  479.893 452931  466.789  422.098
Y 3
SisDin  Story 699.448 741385 698.979 722561  659.428
Y 2
SisDin  Story 993.719 1074.146 1013.137 1050.205  968.142
Y 1

Figura 61

Momentos actuantes en X para Sismo Dinamico en Y
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Figura 62
Max Momentos actuantes en X para Sismo Dinamico en 'Y
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Tabla 30

Variacion Porcentual de Fuerzas Cortantes en X

PISO MODELO CASO Vx (ton) VARIACION
1 M. Empotrado  MAX SDX 145.856 100.00%
1 M. Barkan MAX SDX 156.987 107.63%
1 M. llichev MAX SDX 108.970 74.71%
1 M. Ruso MAX SDX 133.728 91.69%
1 M. Sargsian MAX SDX 104.916 71.93%




Figura 63

Variacion Porcentual de Fuerzas Cortantes en X
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Tabla 31
Variacion Porcentual de Fuerzas Cortantes en Y
PISO MODELO CASO Vy (ton) VARIACION
1 M. Empotrado  MAX SDX 100.582 100.00%
1 M. Barkan MAX SDX 113.052 112.40%
1 M. llichev MAX SDX 107.261 106.64%
1 M. Ruso MAX SDX 111.598 110.95%
1 M. Sargsian MAX SDX 104.834 104.23%
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Figura 64

Variacion Porcentual de Fuerzas Cortantes en Y
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Tabla 32
Variacion Porcentual de Momentos Actuantes en Y
PISO MODELO CASO My (tonf-m) VARIACION
1 M. Empotrado  MAX SDX 1441.690 100.00%
1 M. Barkan MAX SDX 1509.654 104.71%
1 M. llichev MAX SDX 1032.233 71.60%
1 M. Ruso MAX SDX 1267.587 87.92%
1 M. Sargsian MAX SDX 977.757 67.82%
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Variacion Porcentual de Momentos en Y
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Tabla 33
Variacion Porcentual de Momentos Actuantes en X
PISO MODELO CASO Mx (tonf-m)  VARIACION

1 M. Empotrado  MAX SDX 993.719 100.00%
1 M. Barkan MAX SDX 1074.146 108.09%
1 M. llichev MAX SDX 1013.137 101.95%
1 M. Ruso MAX SDX 1050.205 105.68%
1 M. Sargsian MAX SDX 968.142 97.43%
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Figura 66
Variacion Porcentual de Momentos en X
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4.8. Verificacién de hipoétesis de la investigacion

Comprobacion de hipotesis general:

Al emplear y analizar considerando la interaccion suelo-estructura, en una
edificacion de sistema dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025,
nos da una resiliencia sismica mas cercana a la realidad.

En efecto, gracias a los resultados obtenidos, ya que al considerar la
interaccion suelo-estructura en el analisis de edificaciones con sistema dual de
concreto armado en la ciudad de Moquegua en 2025, se logra una evaluacion mas
precisa de la resiliencia sismica, pues este enfoque toma en cuenta las caracteristicas
del suelo y su influencia directa sobre el comportamiento de la estructura durante
un sismo. Esto permite obtener resultados mas cercanos a la realidad en términos
de respuesta sismica, optimizando la seguridad estructural y la capacidad de

recuperacion de la misma.
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De acuerdo a las tablas mostradas (tabla 30, 31, 32 y 33), se verifican las
variaciones porcentuales obtenidas en las fuerzas cortantes y momentos flectores al
realizar el andlisis dinamico correspondiente, contrastando asi los diferentes

resultados de los modelos estudiados.

Comprobacion de hipotesis especifica 1:

A través de que enfoques metodoldgicos de interaccion suelo-estructura en una
edificacion de sistema dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025,
se podré conceptualizar el comportamiento mas real del suelo.

Mediante la aplicacion de los modelos dindmicos de interaccion suelo-
estructura analizados (Barkan, llichev, Sargsian y Norma Rusa Snip) en una
edificacion de sistema dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025,
fue posible conceptualizar el comportamiento mas real del suelo ya cada enfoque
con sus distintas metodologias y pardmetros aportaron diferentes perspectivas y
resultados sobre la interaccion dinamica suelo-estructura permitiéndonos tener una
idea de las incidencias que conllevan realizar un andlisis de una edificacion

considerando las propiedades del suelo.

Comprobacion de hipotesis especifica 2:

Al emplear la interaccion suelo estructura, utilizando el software Etabs 20.3.0 se
obtienen diferentes resiliencias sismicas en una edificacion de sistema Dual de

concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025.

Al incluir la interaccion suelo-estructura mediante el uso del software
ETABS 20.3.0, se evidencian variaciones significativas en la resiliencia sismica de
una edificacién con sistema dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua
para el afio 2025, debido a los distintos valores observados de fuerzas cortantes,
momentos, periodos y derivas de entrepiso.

Esta formulacion respalda la hipotesis, afirmando que los modelos
utilizados generaron variaciones en la resiliencia sismica de acuerdo con los

parametros observados del suelo, asi como su configuracion estructural.
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Comprobacion de hipotesis especifica 3:

La interaccion entre el suelo-estructura posibilitard la disminucion de las fuerzas
internas y tensiones en los componentes estructurales de una edificacion de sistema

Dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua, 2025

Al Contrario, a lo esperado, al analizar nuestra edificacion con los modelos
dinamicos interaccion suelo-estructura tanto direccion X como en Y se obtuvieron
un comportamiento distinto ya que en la direccion Y la configuracion estructural y
sus propiedades respectivas del suelo no contribuyeron a la disminucion de las
fuerzas internas ni de las tensiones en los componentes estructurales de la
edificacion con sistema dual de concreto armado en la ciudad de Moquegua para el
afio 2025. De hecho, los resultados mostraron mayores fuerzas cortantes y
momentos respecto al modelo empotrado, indicando un incremento en las
demandas sismicas sobre la estructura, caso contrario se fue en la direccion X que
se obtuvo una notoria disminucion de fuerzas y momentos con los modelos

dindmicos analizados.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Objetivo especifico 1:

Al haber efectuado el analisis dinamico sin interaccion suelo-estructura en una
edificacion de sistema Dual de concreto armado se obtuvieron como resultados que,
en el modelo con base empotrada, su periodo max es 0.398 seg el modo 1y 0.334
en el modo 2, sus derivas max en direccion X fueron 0.0068 y en direccion Y
0.0027, los resultados de los esfuerzos de corte y momentos actuantes maximos
obtenidos, son producto del comportamiento de los modos de vibracion para ello la
fuerza cortante maxima obtenida en direccion X fue 145.85 tonf y en direccion Y
100.58 tonf los cuales comparados con los Modelos Dindmicos analizados varian
en 20% en X'y 7% en direccion Y, asimismo su momento max en X fue 993.71
tonf-m y en direccién Y 1441.69 tonf-m variando en 5% en X y 25% en Y
analizandolos con los modelos de interaccion suelo-estructura. Este fendmeno es
debido a que, a mayor periodo de vibracién, menor seré el cortante y el momento
respectivamente.

Yajahuanca (2024), afirma que al considerar el modelo empotrado el cual
limita el movimiento en los ejes X e Y, la relacién entre el suelo y la estructura
sugirio que el inmueble podria sufrir movimientos significativos debido a la
elasticidad de la fundacién. Asimismo, este tipo de analisis demostrd la disminucion
de las fuerzas en los muros estructurales y en los niveles del edificio en comparacion
con la base fija. Las fuerzas cortantes y los momentos flectores en los muros
portantes analizados con interaccion suelo-estructura, se observé una disminucion
del 15% en relacion con el estudio de cimientos fijos o suelo duro. Por ultimo, al

examinar las deformaciones y movimientos a través del monitoreo de derivas, el
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edificio estudiado presenta una deformacion promedio del 120% en comparacion
con el modelo empotrado.
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Objetivo especifico 2:

Al haber efectuado el analisis dinamico con los modelos de interaccion suelo-
estructura en una edificacion de sistema Dual de concreto armado se obtuvieron
diferentes resiliencias sismicas, ellas se demostraron considerando que la
flexibilidad de la base de fundacion influye directamente en la determinacion de los
parametros de célculo incrementando periodos, derivas y esfuerzos internos
respectivamente los cuales también se ven influidos tanto por las propiedades del
suelo como configuracion estructural.

A continuacién, se muestran un resumen de resultados obtenidos:

Tabla 34

Modos y derivas max de Modelos Analizados

Modelo Mod 1 (seg) Mod 2 (seg) Derivas X Derivas Y

M. Barkan 0.613 0.505 0.013 0.007

M. llichev 0.919 0.638 0.017 0.011

M. Ruso 0.752 0.573 0.014 0.008

M. Sargsian 0.979 0.681 0.018 0.009
Tabla 35

Fuerzas cortantes y momentos max de Modelos Analizados

Modelo VX (tonf) VY (tonf) MX (tonf-m) MY (tonf-m)
M. Barkan 156.987 113.052 1074.146 1509.654
M. llichev 108.970 107.261 1013.137 1032.233

M. Ruso 133.728 111.598 1050.205 1267.587
M. Sargsian 104.916 104.834 968.142 977.757

De los cuales podemos ver que los periodos y derivas se incrementan en
promedio en un 50% a 100% respectivamente debido a las propiedades del suelo,
ubicacion y configuracion estructural respectiva. Concluyendo que la hipdtesis

planteada es verdadera
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Villareal (2007), evidenci6 que el analisis sismico dindmico que considera
la interaccion suelo-estructura revela que la flexibilidad de la base de la cimentacion
influye significativamente en los parametros de calculo. La rigidez del suelo, el
amortiguamiento y la capacidad portante pueden aumentar el tiempo del primer
modo vibratorio hasta un 30.1%, reducir la frecuencia asociada hasta un 30.1%, y
aumentar los desplazamientos méximos en los ejes OX y OY hasta un 28.3% y
24.1%, respectivamente. Ademas, se observan reducciones en las fuerzas axiales
maximas hasta un 24.8%, en las fuerzas cortantes hasta un 17%, y en los momentos
flectores hasta un 5.1%, lo que demuestra la importancia de considerar estas

interacciones en el disefio estructural.

Objetivo especifico 3:

En el presente proyecto, se consider6 que la interaccion suelos-estructura lograria
reducir las fuerzas cortantes y momentos actuantes por lo que se evidencio que las
fuerzas de cortantes y momentos actuantes maximos obtenidos de los modelos
dinamicos estudiados, son producto del comportamiento de los modos de vibracion.
Este fendmeno es debido a que, a mayor periodo de vibracién, menor sera el
cortante y el momento respectivamente lo que se evidencio en la fuerza cortante
obtenida en direccién X sea 145.85 tonf y en direccién Y 100.58 tonf resultados
comparados con los Modelos Dindmicos evaluados se redujeran en un 20% en Xy
7% en direccion Y, asimismo su momento max en X fue 993.71 tonf-m y en
direccion Y 1441.69 tonf-m fueran afectados reduciéndose en un 5% en Xy 25%
en direccién Y. Por lo que la premisa planteada que analiza los resultados es
verdadera.

Jines (2019), en su publicacion “Interaccion Sismica Suelo-Estructura en
Edificaciones de Sistema Dual en la Ciudad De Moquegua”, se obtuvo que las
fuerzas cortantes en la placa P6 se reducen en un 25. 68% durante el analisis
estatico, un 28. 93% en el analisis dinamico y un 8. 79% en el analisis tiempo
historia. En cambio, los momentos flectores en la placa P6 disminuyen un 78. 86%

en el analisis estatico, un 79.01% en el analisis dinamico y un 77.48% en el analisis
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de historia temporal. Asi, la flexibilidad de la base de la fundacion prolonga el
periodo y las formas de vibracion, lo que, a su vez, eleva los desplazamientos en
los centros de masas y provoca un aumento en los esfuerzos axiales, fuerzas
cortantes y momentos flectores.
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CONCLUSIONES

1. Alevaluar como influye efecto de ISE se logra efectuar un analisis mas real
del suelo y la edificacion ante eventos sismicos, encontrando que las
propiedades mecanicas del suelo consideradas en el analisis nos permiten
obtener esfuerzos mas reales en los elementos estructurales. Estos
resultados nos ayudan a distribuir adecuadamente los esfuerzos en los
elementos estructurales de la edificacion, evitar el sobre dimensionamiento
de elementos estructurales y finalmente tener en cuenta las consideraciones

necesarias para edificar en suelos blandos.

2. Se pudo confirmar gracias a los resultados obtenidos que el modelo que
asume un empotramiento en su base de cimentacion no refleja de manera
precisa el comportamiento real de una estructura. Las variaciones
porcentuales en la respuesta estructural del modelo empotrado propuesto en
este trabajo respecto a la respuesta de los modelos que consideran
interaccion suelo-estructura corresponden a un 50% y hasta un 150% en

promedio para derivas y periodos respectivamente.

3. La evaluacion de los resultados conseguidos nos permite sefialar que la
flexibilidad de la base de la cimentacion tiene su mayor impacto en los
modelos estudiados de ISE. Teniendo en cuenta la flexibilidad del terreno,
esto llevo a un cambio en el movimiento estructural total, ya que este variara
también por las rotaciones provocadas por la deformacion del terreno. Por
otro lado, la expansion del periodo fundamental como resultado de la
influencia del suelo en el conjunto suelo-fundacion-estructura muestra un
aumento del 50% y en ciertos modelos puede incluso triplicarse, siendo este
fendbmeno mas pronunciado en estructuras con mayor flexibilidad,
afectando asi tanto a los desplazamientos como a los periodos de la

estructura en cuestion.
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4. Finalmente considerando la ISE en nuestro modelo se da evidencia que las
fuerzas actuantes de los elementos analizados se reducen significativamente
con los métodos empleados, tal como ocurre en la direccion X en el analisis
dinamico, este disminuye un promedio de 20 % y 7% en direccion Y y los
momentos varian en un 5% en X'y 25% en Y en comparacion con el analisis
de base empotrada. Con ello podemos concluir que la ISE puede aumentar
el periodo de las estructuras, esto modificara la cortante y momentos en la

base, aumentando o disminuyendo su valor, en funcion a la forma modal.
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RECOMENDACIONES

1. Dado que la zona de estudio se encuentra dentro de una region altamente
sismica, influenciada por el Cinturén de Fuego del Pacifico, y que ademés
presenta condiciones geotécnicas desfavorables como suelos blandos que
amplifican significativamente la respuesta sismica, se recomienda
incorporar de manera sistematica el analisis del efecto suelo-estructura en
los estudios de disefio estructural. Ignorar esta interaccion puede derivar en
disefios muy conservadores o sobredimensionados, con el consecuente uso
innecesario de materiales y aumento en los costos constructivos. Por ello,
se exhorta a los futuros investigadores a profundizar en el estudio de las
condiciones del suelo local, utilizando herramientas avanzadas de modelado
y andlisis dindmico, que permitan caracterizar con mayor precision la
respuesta de la estructura frente a sismos. Este enfoque no solo contribuira
a un disefio estructural mas seguro y eficiente, sino que también permitira
una distribucién mas racional de los esfuerzos, optimizando el uso de
recursos. Asimismo, sus hallazgos pueden alimentar el desarrollo y la
actualizacion de normativas de disefio sismico, especialmente en zonas con
suelos blandos, beneficiando tanto a la comunidad técnica como a la

sociedad en general.

2. Se recomienda a los Ingenieros Estructuralistas, realizar analisis detallados
de mecanica de suelos en el sitio especifico donde se proyecta llevar a cabo
una edificacion. Los resultados obtenidos de estos estudios deben ser
incorporados en el proceso de disefio estructural, considerando tanto un
modelo con base empotrada, asi como otro modelo que integre
explicitamente las propiedades mecanicas del suelo mediante un enfoque de
Interaccion Suelo-Estructura (ISE). Esta comparacion permitira evaluar el
grado de influencia que tiene el comportamiento del suelo en los resultados

de los andlisis sismicos, lo cual puede ser determinante en el desempefio
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estructural. Asimismo, se sugiere que el modelo con base empotrada sea
utilizado en aquellos casos donde las cimentaciones sean considerablemente
profundas o cuando se disponga de un suelo con excelentes propiedades
geotécnicas, condiciones que podrian justificar dicha simplificacion sin

comprometer la precision del andlisis estructural.

Los métodos del analisis dindmico de la edificacion incorporando los
modelos ISE, a pesar de ser un poco mas complicados por los pardmetros y
coeficientes necesarios, se proponen ser tomados en cuenta para futuras
investigaciones por la Universidad Privada de Tacna, pues garantizan que
en la edificacién se contemplen los resultados mas reales, contemplando las
propiedades del suelo adecuadamente para garantizar los requisitos para el
disefio que exige la norma, por lo que el anélisis con interaccion suelo
estructura es un analisis mas real que modelo empotrado ya que habré una
mayor exigencia en el control de desplazamientos laterales lo que significa
el incremento de las distorsiones de entrepiso y periodos, debido a que la

cimentacion va a poder trasladarse y rotar segun sea el modelo analizado.

Se sugiere a futuros investigadores incluir la ISE en sus analisis
estructurales pues permiten una aproximacion mas realista de la resiliencia
sismica de una edificacion. Al observar que el ISE puede reducir las fuerzas
internas y los momentos, en ciertos casos, es posible optimizar el disefio
estructural. Ademas, la variacion en el periodo de vibracién que introduce
el ISE puede ser critica para ajustar la respuesta sismica en funcién de los
modos de vibracion y los espectros de disefio sismico. Por lo que finalmente
este estudio podria ser valioso para mejorar los métodos de analisis en la
practica estructural y profundizar en los estudios acerca de la interaccién
entre el suelo y la estructura, tomando en cuenta todos los coeficientes de
rigidez y amortiguacion para cada tipo de cimentacion, asi como para los

diferentes sistemas estructurales y construcciones que se analicen.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

|150

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables

Metodologia

Problema General:

Objetivo general:

Hipétesis general:

¢ Cudl es la influencia de la interacciéon suelo
estructura en la resiliencia sismica de una
edificacion dual de concreto armado en la ciudad
de Moquegua, 2025?

Evaluar cémo influye la interaccion suelo-

estructura en la resiliencia sismica de una

edificacion dual de concreto armado en la
ciudad de Moquegua, 2025

Cuando empleamos el analisis con
interaccion suelo-estructura, obtenemos una
resiliencia sismica mas precisa a la realidad

en una edificacion de sistema dual de
concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025.

Variable Independiente
Interaccién sismica
Suelo — Estructura

Indicadores
- Tipo de suelo

- Propiedades mecanicas

del suelo

Problemas Especificos:

Objetivos especificos:

Hipétesis especificas:

¢ Qué resilencias sismicas obtendremos al realizar
una serie de evaluaciones sismicas sin interaccién
suelo - estructura en una edificacion de sistema
Dual de concreto armado en la ciudad de
Moquegua, 2025, utilizando el software Etabs
version 20.3.0?

Efectuar analisis sismicos sin interaccion suelo
estructura con el fin de obtener las resiliencias
sismicas de una edificacion de sistema Dual de
concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025, utilizando el software Etabs version
20.3.0.

Al no emplear la interaccion suelo estructura,
utilizando el software Etabs versién 20.3.0
se obtienen diferentes resiliencias sismicas

en una edificacion de sistema Dual de
concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025.

¢ Qué resilencias sismicas obtendremos al realizar
una serie de evaluaciones sismicas con
interaccién suelo - estructura en una edificacion
de sistema Dual de concreto armado en la ciudad
de Moquegua, 2025, utilizando el software Etabs
version 20.3.0?

Efectuar analisis sismicas con los modelos de
interaccion suelo - estructura con el fin de
obtener las resiliencias sismicas de una
edificacion de sistema Dual de concreto
armado en la ciudad de Moquegua, 2025,
utilizando el software Etabs version 20.3.0.

Al emplear la interaccion suelo estructura,
utilizando el software Etabs version 20.3.0
se obtienen diferentes resiliencias sismicas
en una edificacion de sistema Dual de
concreto armado en la ciudad de Moquegua,
2025.

¢la consideracion de la interaccion suelo-
estructura conduce a la reduccion de las fuerzas
internas y esfuerzos en los componentes
estructurales de una edificacion de sistema Dual
de concreto armado en la ciudad de Moquegua,
20257

Evidenciar que al considerar la interaccion
suelo-estructura se logran reducir las fuerzas
cortantes y momentos actuantes en los
componentes estructurales de una edificacion
de sistema Dual de concreto armado en la
ciudad de Moquegua, 2025

Con la interaccién suelo-estructura se llegara
a reducir las fuerzas internas y esfuerzos de
los elementos estructurales de una
edificacion de sistema Dual de concreto
armado en la ciudad de Moquegua, 2025

Variable Dependiente
Resiliencia Sismica
Indicadores
- Derivas y periodos
fundamentales
- Fuerzas cortantes y
momentos en la base

Tipo de investigacion
Basica

El disefio de la
investigacion
Cuasi experimental

Ambito de estudio:
Ciudad de Moquegua

Poblacién:
Edificaciones de
sistema dual de

concreto armado en la
ciudad de Moquegua

Muestra:
Hotel tierra de sol

Técnicas de
recoleccién de datos:
Observacion directa de

resultados

Instrumentos:
-Guia de observacion
- Lista de cotejo
- Codificacién de
medidas obtenidas
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|151

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escalas de medicion
i i Jinez (2017). se refiere a la alteracion . .
Variable Independiente (2017) Se recolectara informacion de las
del movimiento del suelo en la base de ; . Propiedades
. ) propiedades mecanicas del suelo Razon
una estructura debido a la presencia de . ) mecanicas del suelo
) . ) mediante ensayos de laboratorio y .
dicha estructura. La intensidad de esta fichas de informacion recolectada en Parametros
Interaccion sismica interaccién aumenta a medida que el campo, la cuales nos ayudaran a geotécnicos del suelo
Suelo - Estructura movimiento en la base de la estructura | diarl las popiedades del suelo y
se ve mas influenciado por la propia ) : Tipo de suelo Razén
entender mejor su comportamiento.
estructura.
Variable Dependiente Desplazamientos Razon
Se realizara el modelamiento y analisis
Céspedes (2019). Se define como el | dinamico estructural considerando las Periodos Razén
comportamiento que tiene una estructura |propiedades del suelo, la cimentacion y fundamentales
durante un evento sismico, depende de |caracterisicas estructurales propias de Respuestas
S pardmetros como: tipo de andlisis, tipo la edificacion. Con ello se podra Estructurales .
Resilencia sismica . " Fuerzas en la base Razon
de suelo, parametros geométricos de la | obtener los parametros de calculo de
estructura y otros la estructura como desplazmientos ,
periodos, fuerzas y momentos ,
Momentos en la base Razon
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Anexo 3. Planos de arquitectura y cimentaciones
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Anexo 4. Ensayos de mecanica de suelos
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DOCUMBNTO: | FIT-002 612024
—— ‘ Rev. 0
FECHA: | ACOSTC - 2004
INFLUFRCIA B A4 RES LERCIA SISMICA PAFDIANTE L&
ING=RACIION SUELC ESTRUC JREA 1E URA EDIFICACITEN
— DL DE CONCRETD ARN A2 EN LA S DAL DX cisrusorer b
FPT WOQUECUA, 2024

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El 5r. Caleb Yair Vargas Diaz , tiene programado hacer una consultoria para el estudio
de mecanica de suelos con fines de cimentacion para la INFLUENCIA EN LA RESILENCIA
SiISMICA MEDIANTE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL
DE CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, 2024

1.2 OBJETIVOS GENERAL

Desarrollar el estudio de mecédnica de suelos para determinar las caracteristicas
geotéenicas del Lerreno de fundacién por medio de calicata a cielo abierto, en la que se
determinard las caracteristicas del suelo donde se emplazard el servicio en mencién; se
establecerd la estratigrafia, la identificacién de las propiedades fisicas y mecanicas,

quimicas del subsuela,

1.2.1 OBIETIVOS ESPECIFICOS

e Dar a conocer todos los resultados calculados con los respectivos
ensayos realizados en laboratario.

» Interpretar los resultados y de acuerdeo a elle brindar las
recomendaciones.

¢ Reconoacimiento del terrenc

e Distribucion y ejecucion de muestreos

* [jecucion de ensayos de laboratorio

* FEvaluacion de los trabajos de campo y laboratorio

o Perfiles estratigraficos

» Analisis de la Capacidad Portante Admisible

* Conclusiones y Recomendaciones




P ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DOCLBRATO: | FIT 002 082074
\
| Rev. 0
= — ‘
FECHA: | ACOSTO - 2004
INFLUFRCIA ER 2 RES LENCIA SISMICA RAFDIANTE L4 [
ING=RACIION SUELC ESTRUC JREA 1E URA EDIFICACITEN ‘
=] DLIA. DE CONCRETO ARNAD0 EN LA CUDAL DE diisnuse e |
WOQUEGUA, 202

1.3 ANTECEDENTES

Se realizo una extraccion de muestra de suelo mediante calicata a ciele abierto en el

terreno de tundacien y coma estudio de las mismas es que se realiza el estudio de suelos.

1.3.1 CLIMA
En Moquegua, los veranos son larges, cdmaodos, dridos y nublados y los inviernaos son

cortos, fresces, secos y mayormente despejades. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 10 °C a 24 "Cyrara vez baja a menosde 9 "C o sube

amasde 25 °C,

En base a |2 puntuacian de turismo, las mejores épacas del afio para visitar Moquegua
para actividades de tiempo caluroso son desde principios de marzo hasta principios de

Jjunio y desde mediodos de agosto hasta principios de enero.

1.3.2 PRECIPITACIONES
En Moquegua la frecuencia de dias mojados (aquellos con mas de 1 milimetro de
precipitacion liquida o de un equivalente de liquido) no varia considerablemente segun

la estacion. La frecuencia varia de 0 % a 9 %, y el valor promedio es 2 %.

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen salamente lluvia, salamente
nieve o una combinacion de las dos. El mes con mas dias can solo lluvia en Maquegua
es febrero, con un promedio de 2.2 dias. En base a esta categorizacion, el tipo mas
comun de precipitacion durante el afo es solo lluvia, con una probabilidad maxima

del 9 % el 16 de febrero.

1.3.3 HUMEDAD

Basamos el nivel de cemodidad de |z humedad en el punto de rocio, ya que éste
determinz si el sudor se evaporard de la piel enfrianda asi el cuerpo. Cuando los puntos
de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mds himede. A

diferencia de la temperatura, que generalmente varia considerablemente entre la noche
LARTATERND O: '
]
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y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar mds lentamente, asi es que, aungue |a

temperatura baje en la noche, en un dia himedeo generalmente la noche es himeda.

El nivel de humedad percibido en Meoquegua, medido por el porcentaje de tiempo en el
cual el nivel de comodidad de humedad es bochornoso, opresive o insoportable, no

varia considerablemente durante el afo, y permanece practicamente constante en 0 %.

1.3.5 VIENTOS
La velocidad promedio del viento per hora en Moguegua tiene variaciones

estacionales leves en el transcurso del afio.

La parte mds ventosa del afie dura 6.5 meses, del 13 de setiembre al 31 de marzo, con
velocidades promedio del viento de mas de 9.6 kilametras por hora. Fl mes
mas ventosa del afo en Moguegua es enero, con vientos a una velacidad promedio

de 11.0 kilémetros por hora.

El tiempo mas calmado del afia dura 5.5 meses, del 31 de marza al 13 de setiembre. El
mes mas calmado del afio en Moguegua es junio, con vientos a una velocidad promedio

de 8.3 kilémetros por hora.

1.3.6 ALTITUD DE LAZONA
La zona en estudio se encuentra a una altitud de 1.410 m.s.n.m.

14 UBICACION

Deparlamento - Moequegua
Provincia : Marizcal Nieto
Distrito - Mcquegua

) Lt

icar Tite



P ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DOCLBRATO: | FIT 002 082074
\
4 Rev.
= — ‘
FECHA: | ACOSTO - 2004
INFLUFRCIA ER 2 RES LENCIA SISMICA RAFDIANTE L4 [
ING=RACIION SUELC ESTRUC JREA 1E URA EDIFICACITEN ‘
=] LA DE CONCRETD ATVAZO EN LA C DA D2 diisnuse e |
FPT WOQUEGUA, 202
2 SISMICIDAD

El marco tectdnico regional estd gobernado por la interaccidn de las placas de Nazea y
Ameérica del Sur. Los principales rasgos tecténicos de la regién occidental de Sudamérica,
como son la Cardillera de los Andes y |a fosa ocednica Peru-Chile, estdn relacionados con
la alta actividad sismica y otros fendmenos geolégicos, como una consecuencia de 13
interaccion de las dos placas convergentes, cuya resultante mdas notoria es,

precisamente, el proceso orogénico contemparaneo constituido por los Andes.

2.1 SISMICIDAD HISTORICA

Aungue se tiene referencias histéricas del Impacto de terremotos durante el Imperio de
los Incas, la infarmacion se remonta a la época de |a conquista, En 13 descripcion de los
sismos se han utilizade como documentas basicos los trabajos de Silgado {1868) y Tesis
de los cuales hacemos algunas referencias de eventos sismicos hasta antes del 23 de
junio de 2001.

- 19 de febrero de 1600. - A las 05:00 Fuerte sismo causado por la explosidn del
Voledn Huaynaputina (Omate), la lluvia de ceniza obscureci6 el aelo de la Ciudad
de Areguipa, segun el relato del Padre Bartolomé Descaurt. Se desplomaron
tedos les edificios con excepcién de los m s pequenos, alcanzando una intensidad
de Xl en la Escala Modificada de Mercalli, en la zona del volcan,

- 03 de Octubre de 1951.- A las 06:08. Fuerte temblor en el Sur del pais. En |3
ciudad de Tacna se cuartearon las paredes de un edificio moderno, alcanzo una
intensidad del grada VI en la Escala Modificada de Mercalli. Se sintia
fuertemente en las ciudades de Moquegua y Arica. La posicidn geogréfica fue de
-170 Lat. 5.y -710 Long. W., y su prefundidad de 100 Km.

- 15 de Enero de 1958.- A las 14:14:25. Terremote en Areguipa que caust 28
muertos y 133 heridos. Alcanzd una intensidad del grado VIl en la Escala
Medificada de Mercalli, y de grada VIIl en Ia escala internacional de intensidad

sismica M. 5. K. {Medvedev, Sponheuer y Karnik), El puebla de Yura fue sacudido
1L ] :!.-‘: }f' a1t
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fuertemente, el movimiento sismico también se sintié en las localidades de
Chuguibamba, Aplao y Mequegua.
La posician geografica del epicentro fue. localizada en las siguientes  coordenadas: -

16.479° Lat. y -71.648° lang. W, con una prof. focal de 60 Km y una magnitud 6.3.

El dia 23 de Junio del 2001 a las 15 horas 30 minutos con uno de los sismos mas fuertes
de esta dltima década. El epicentro se localizé a 83 Km mar adentre de la ciudad de
Atico, al norte de la ciudad de Areguipa, con un hipocentro de 33 Km. La magnitud
moemento fue de 8.4 Mw. La aceleracion harizontal maxima del suelo medida en la
estacion Moquegua (Acelerometra CISMID) es de 250 gals y se calculd una intensidad
de VI - VIl en |z escala Mercalli Medificada. Los departamentos mas afectados por el

sismos fueron Tacna, Moguegua, Arequipa y Ayacucho, cubriendo una superficie de

40,000 Km?. Aproximadamente 220,000 habitantes sufrieron las consecuencias del
sismo.

Segun el Instituto de Defensa Civil INDEC! se repartd la muerte de 65 personas, 2,700
heridos, 220,000 damnificados y 24,500 viviendas colapsadas, en sumayoria se trala

de construcciones de adobe

- " o r

@V LR R & DIy ® 90T

Figure N7 1.- Sismicidad del sur del Pery
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Tablo N* 1.- Ubicocidn y mognitud de sismos ocurridos en &l sur del peru con una magaitud moyor de 7.0.
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FECHA MAGNITUD COORDENADAS

SLGADO NEIC(SISRA| LAT LONG

01221592 74 THEMIH 1630 -7330
1550 [ L] BT BFEY]
@600 ] = ETF) I
TIZ41508 54 B4 Mz EE) TN
S = ToM: BEE) BT
10211587 52 TR 500 B
@Z21715 T BT ST
1378 50 TENOH B 7]
100061831 72 547 T2
11833 ] EES 7102
E11868 (13 E5 M EEEN SIEY)
CRTE8T7 A qas0 7100
5111348 x| TaM: AT 7100
[TREREE] 0 TOM: q500 7050
08232001 75 14 1628 7a5¢

CRITERIOS PARA CALCULO DE VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE

Tabio N’ 2.-Volores de resistividod y espesores geoslectricos.

spy| COMPONENTE | COMPONENTE Hy Ha Hs He

' NORTE ESTE Py E. P | Ex | Pso] 'Es| P3| Ee

01 8092755 291213 1747 06 |130 |36 |5 |663|185 |—

02 8092657 291308 1230 09 726 (73 |8 |78 |s89

03 8092514 291385 3931 17 |237 |17.4 |19

04 8092437 291265 752 10 |81 144 |8 |—

05 8092538 291188 7108 08 |346 |84 |5 |468 |31 | —

06 8092675 291094 140 24 |53 [e7 |5 6961272

07 8092547 291007 2228 09 (99 |51 [14 |—

08 8092424 291082 7690 15 |42 |11 |13 |— |2799

09 8092300 791164 1618 1.6 |57 211 |10 |486 |310 |—

10 8092435 290905 588 13 |46 |93 |11 |-

11 8092340 290952 2299 14 (36 |228 |8 |a3.1|374 |—

342 |75

12 8092238 291043 3236 17 |3.90|a3 |132 |65.7 |5575

13 8092064 200983 2660 1.5 |474 |143 |77 |104 |1465 —

14 8092187 290906 537 10 |16 |ea |4 [159 290 [—

15 8092091 290694 25 |15 [5 [2s1]27 |~

16 8092025 290705 | — 50 |10 |5 |24 |26 |—

SEV: Sondeo Eléctrico Vertical H:: Horizonte Geoeléctrico IR TS ':'Wm
FELERICO MACAR ZFSTIR|
s :

Moo Fascuasl L
IRGCTV g L8
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PARAMETROS SISMICOS

Parametros Sismicos para este Proyecto, De acuerdo al nueve mapa de zonificacion
Sismica del Peri NTE E-30 2016, el predominio del suelo bajo la cimentacion se pudo
deducir los siguientes parametros:

FACTOR DE ZONA

WOQUEGLA LAGAFLLA 4 UN DSII0
CARLMAS
CUCHUMBAYA
SAMEGUA § o Tote}
PMARISCAL NEETO |2 CRISTORAL CETHITOS
LE CALALDA
TORATA
| |vcouecus 4 UN DSTIITO
—
FL AGAISORN s
rn FROOCHA 4 o
L0
ZonaZd

7 =0.45 que carresponde a la maxima aceleracion del terreno con una

probabilidad del 10% de ser excedida en 50 anos

PERFIL DEL SUELO

Perfil Tipo S2: Suelos intermedios A este tipo corresponden los suelos
medianamente rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte 7,
entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

c.1} Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, con

valores del SPT Nuo, entre 15 y 50. PEOER

Hedirica pa
o e
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c.2) Suele cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condicienes ne
drenada S,, entre 50 kPa {0,5 kg/cm'z) y 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento

gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

PARAMETROS DE SITIO (S,TL,TP)
= TablaN' 3
~ FACTOR DE SUELO*S"
Wi Ol o | & | & | &
L 080 | 100 § 105 ][ 110
b2 080 | 100 | 115 | 120
| & 080 | 100 | 120 | 140
% 080 | 100 | 160 [ 200
Faclor da suelo S=1.05
[ Tabla N° 4
PERIODOS “T#" Y “T."

Perfil de suelo
& | S S Ss

b—— ?

Ts) | 03 | 04 | o086 10
ne) | 30 | 25 | 20 16

Tp({§)=0.60
TL(S)=2.00

l"-lm;l"]!"l-;lp ;E\ka.ggfw .
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3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para los fines propuestos, se realizaron los siguientes muestreos:

3.1 Muestreo y Registros de Exploracion

Se efectda los trabzajos correspondientes de exploracian, lo que nos permite visualizar
la estratificacion y asi describir los horizontes que se encuentren en el suelo a cada nivel
de profundidad, se toman las muestras disturbadas y representativas para el ensayo en

cllaboraterio con el fin de clasificar y determinar sus caracteristicas fisicas, mecdnicas y

su valor de carga admisible de dicha zona de interés,

3.2 ENSAYCS OF LARORATCRIO
A partir de la informacion obtenida durante los trabajos de campo se efectud los ensayos

de laboratorio, |a clasificacion de suelas, cantenide de humedad, peso especifico, limites

de consistencia, de acuerdo a sus caracteristicas de la muestra en analisis.

12
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Tobla N* 3.- Ensayos cloborados cn loborotario
ENSAYO NORMA MTC 6 NTP NORMA ASTM
ENSAYOS FSTANDAR
Anilisis Grarulomatrico por Tamizado MTCF 107 ASTM D422
Contenido de Humedad MTCE 108 ASTM D2216
Limite Liguido (LL) MICELL0 ASTM D4318
Hmites 62 ivite Plastico (LP) MTCE111 ASTM D4318
Attakbaige.: o 200 o T o At - S o
[ndice de Plasticidad MTCE1L1l ASTM D4318
Densidad Natural
Clasificacion de Suclos Metodo SUCS ASTH [ 2487

Fuente: Elaboracion propia, en referencia al Manual de ensayo de Materiales 2016,

4

SUELOS Y TIPO DE SUELOS

4.1 PROCESAMIENTO PARA OBTENCION DE PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS
4.1.1 CLASIFICACION DE SUELOS

De las caracteristicas de los suelos, se estima con el comportamiento de los suelos,

especialmente con el conocimiento de la granulometria, plasticidad e indice de grupo; v

luego clasificar los suelos.

La clasificacion de suelos se efectuara bajo el sistema de clasificacion AASHTO, a

continuacion, se muestra una clasificacion con un comportamiento aproximado de los

suelos en correlacion con el sistema mas difundido de clasificacion ASTM (SUCS):

Tobla N™ 4.- Correlacidn de Tipos de Sueios AASHTO - SUCS

T CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO M-145 CLASIFICACION DE SUELOS SUCS ASTM-D-2487
i Al-a GW, GP, GIV, SW, 59, 51
[ A-10 GI,GP,SM, 5P
\ A2 GM, GC, 5M,5C
‘. A3 5P
‘ A4 L ML
A5 ML, MH, CH
‘ AG
AT

Fupnte: US Army Corps.i;f Er;gium.-rs
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MALLA [3/8 N4 N0 [ N20 (N30 [ Nc40 | W100 T Nt200 | FONDO
%PASA | 100.00 | 99.71 9630 | 9174 | 8748 [81.70 | 3872 1790 |0.00
41,1 HUMEDAD Y NAPAS FREATICAS
La determinacién de la humedad natural (MTC E 108), Mediante la prospeccién de
calicatas, luego de la obtencién de muestras y verificacion de los materiales
constituyentes de la estructura la subrasante presenta una humedad media en el tramo
evaluado, na se encontro nivel fredtico cercano.
HUMEDAD NATURAL % 10.24
4.1.2 PLASTICIDAD
El anélisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica por lo que es necesario
determinar los limites de Atterberg, que determinard la cohesidn del suelo: El limite
Liquido (LL, segin el ensayo MCT E 110), el limite Pldstico (LP, segun el ensayo MTC E
111) y el limite de contraccidn [LC, segin el ensayo MTC E 112}, ademds de ello con la
diferencia entre el LLy LP se definird el Indice de Plasticidad IP (Segin el ensayo MTC E
111):
iP=IL-ILr
Donde: SRR 3 s

1P = [ndive de Plasticidad
LL = Limite Liquido
LP = Limite plastico
El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suele

Eedbrica Fascual Paucar it
o INGCHYI  drg CF 45210

posee consistencia pldstica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande

correspende a un suelo arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico de un

suelo poce arcilloso. En tal sentido, el suelo en relacién a su indice de plasticidad puede

clasificarse en lo siguiente:

LIMITE LIQUIDO
25.7

LIMITE PLASTICO
25.6

INDICE PLASTICO
4.1

14
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Tobla N* 5.- Closificacion de suelos segun Indice de Plasticidad
IND. PLASTICIDAD PLASTICQIDAD CARACTERISTICA
P =20 Alta Suelas muy arcilloses.
P20 ;
=7 Media Suelos arcillosos,
IP<7 Baja Suelas peca ardhosos plasticdad.
=0 No Plistico (NP) Suelas exentos de arcilla.
Fupnte: Manual de carreteras. Seccidn Surlos y Pavimentos.
4.2  ANALISIS DE CIMENTACIONES
El disefio de una cimentacion debe ser capaz de no solo soportar todas las cargas que
imponen la misma estructura, sino el poder adaptarse a las condiciones que impone el
suelo gue lo rodea.
4.3 CAPACIDAD ADMISIBLE POR RESISTENCIA
La capacidad de carga se ha analizado usande la formula de Terzaghi y Peck {1967
con los parametros de Vesic {1973),
=S.CN+5,5yBN ~S,D, N, : L
4,=8,CN Yzly ‘ )—'5\-)0." o Dot = F
Donde:
G = capacidad dltima de carga
Guc = capacidad admisible de carga
FS = factor de seguridad =3
t = pese unitario del suelo
B Ancho de la cimentacion,
D¢ = profundidad de cimentacion
N, N, Ny, = parametros de capacidad portante en funcién de ¢
Se, Sy, Sq = factores de forma (Vesic, 1979),
BY. BY.
S =1—0,4[T), S, =l+Ig¢{TJ %
NAN(B
; 2 oy
s34 %) L

Los valeres de capacidad admisible seran verificados por el asentamiento permisiple= 52 19

scual Paucar (10
fieg. OF 310
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De una serie de investigaciones y pruebas basadas en ensayos de SPT en suelos
granulares se ha obtenido relaciones empiricas entre ¢, Dr y Densidad natural para

profundidades menares de 6§.00m., los cuales se presentan en el siguiente cuadro:

Tobla N" 1.- Relaciones empiricas entre lo Densidad relativa (Or ) y el dngulo de friccion

internaid)
MUY MUY
7 DESCRIPCION SUELTO SUELTO 4 MEDIO _ pe-Nso  DENsO |
A ¢ 0.35~ 0.65 - 0.85 -~
Densidad Relativa D, 0-0.15 0.15-0.35 0.65 0.85 100
SPT Ny
Fino 0.075-0425mm 1-2 3-6 7-15 16 - 30
Medio 0.425-2.000 mm 2-3 4-7 8-20 21-40 >40
Grueso 2.000-4.750 mm -6 5-9 10 - 25 26-45 >45
¢
Fino  0.075-0.425 mm 2528 2830 30-34 | 33-28
Medio 0.425-2.000mm 27-128 30-32 32-36 | 36-42 30
Grueso 2.000-4.750 mm 28-130 30-34 33-40 | 40-50
Phireza (@0/0M3) 1.1-16 |14-18 1.7-20 |17-22 20-23
Fuente: Ref. Manue! Delgado Vargas / Ingenieria de Gmentaciones/ 2da edicdn 1999
DENSIDAD MINIMA | DENSIDAD MAXIMA | DENSIDAD NATURAL
1.039 1.298 1.153

4.4 CALCULO DE ASENTAMIENTOS
Los asentamientos se determinaran utilizando los métodos aceptados por la mecanica

de suelos.

441 Asentamientos Inmediatos
Ll asentamiento inmediato o instantanco de la cimentacién se calculard en base a la

teoria de la elasticidad (Lambe y Whitman, 1964),
El asentamiento elastico inicial sera:

_ Aqs B(1-u?)ly

Ey

astual Paucar Tito
Fmg CIF 34210
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§ = asentamiento inmediato {cm)
dqs = esfuerzo neto transmisibie (kgfem?2)
B = wncho de cimentacion {cm)

E. = modulo de Elasticidad (kyfem2)
v - relacion de Paisson

Ip = factor de influencia que depende de la forma y lo rigidez de la cimentacion.

Las propiedades alasticas del suelo de cimentacien fueron asumidas a partir de tablas

publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ird desplantada la

cimentacién.

DOCLARNTO: | FIT 002 082024

FECHA: | ACOSTC - 2024

CORIGINACG POR: | FPT

CEDIMENTO
10.0 mm Vértice
20.0 mm baricentro

4.5 CAPACIDAD DE SOPORTECAPACIDAD PORTANTE

Se plantea determinar la capacidad portante del terreno en base a las caracteristicas del

sub suelo y se verificaran las dimensiones de |a cimentacidn existente,

Lz Capacidad de carga se determinara en base a la formula de Terzaghi y Peck (1967,

medificado par Meyerhof y los pardmetros de Vesic (1971) con un factor de seguridad

FS=3 por encontrarse el proyecto ubicado en una zona sismica.

Calculo |2 Capacidad Pertante con la siguiente ecuacion:

“Fu

qu

qad

Fs

NN, N % 25, 1N,

NI, N

Capacidad ultima de carga

S ™

Capacidad admisible de car};a

Factor de seguridad = 3{para este caso}

“1..
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yt = Peso unitario del suelo de cimentacion (kafm3)
vE = Peso unitario del suelo superficial {Kg/m3)
Df = Profundidad de cimentacion [m.)
N¢, Ny, Ng = Pardmetros de capacidad portante  en funcidn de o
Sc, Sy, 5q = Factores de forma {Vesic, 1979).
Cepaidad I;?,;:‘i?:
[ Bancho || Pesn | Partate
B4 lrectandad | cimentacion [ uniario Ama | Cohesion || Factores 4 Ny n J s facter de |recomendada
ety o | friccion | KNAm? || Mo bz fom sequridad | contral
{mts} (mts) | kKSm I} o
kg/cm? aszniamientc
kg/em?
~ 0.8¢ 1.20 11.31]2950] 0 3424 [1988|2326| 287 095 3 1.13
zapata 1.00 1.20 11.31[2050 0 34.24 |19.98|23.26| 2.23 1.11 3 1.16
B (m) 1.30 1.20 11.31/28500 0 34.24 [19.95]|23.26 | 4.02 1.34 3 1.18
1.50 1.20 11.31 | 29.50 ‘ 0 3424 (1956|2326 | 449 1.50 3 1.20
120 | 200 120 [1131]2050, 0  34.24 [19.98(2326| 564 188 | 3 122
[f.?flz.i;,.\;‘i:l‘;j{_'vl_l._.;:Hlllg:;:}{']“%il-il;

redbnea Fascual Paucar Tito

G T Brg €9 4
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5 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
1, De los Resultados de registros de excavaciones se ha determinado un perfil estratigrafice
que indica que &l suelo presenta la siguiente clasificacion SM (Arenz limoso}.
2. Capacidad portante en kg/cm2
Cap. Admisible
Of profundidad Paso Unitario | Angulo Friccicn por control de
Calicata N {mi B-ancha (m] (KN/CM3) e FS: | asentamients
Kafem2
com 1.50 1.20 1131 29.50 3 1.20
3. RESUMEN DFE PROPIEDADES:
Caate z § - . Lintes 8 Cossishns -
w B g 5 5 E
£ E 2 |5R2| 4 s | =| 8
C-01 3.00 29.50 0 1.20 29.7 25.60 41 SM

PARAMETROS SISMICOS ADOPTADDS

Factor de zona 08 Z =0.45 que corresponde a la maxima aceleracion del

tesreno con una probabilidad del 103 de ser excedida en 50 afas
Perfil de sueko Tipo S2.

Factor de amplificacion de suelo $=1.05

Periodo que define I3 plataforma del espectro Ts-0.6, y TL-2.0

PARA LA CIMENTACION USAR CEMENTO TIPO P
TIPO DE CIMENTACION

El tipo de cimentacidn serd superficial, se puede usar zapatas y/o vigas de

cimentacion para reducir efectos de asentamientos,

NIVEL DE CIMENTACION

* El nivel minimo de fondo de cimiento esde 1.50 m

De enconlrarse terreno suelto reemplazar con material de cantera para su

respecliva compactacion

Los suelos existentes son de arena limosa, de encontrarse moro mere que es

comun en 13 zona se recomienda elabarar un ensayo especial para evaluar la

expansion.
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Anexo 5. Capacidad portante del suelo

INFLUENCIA EN LA RESILENCIA SISMICA MEDIANTE LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL DE CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD

DE MOQUEGUA, 2024
CALCULO DE LIMITE DE CARGA c1
n- 1.20 |m) - 29.50 (| ca = 0.00
L= 1.00 m] 8= 0.00 | f= 1131 |[kN/m®|
D- 1.00 [m]  p- 0.00 || q, - 0,00 | kNfm?|
coc. B = .00 [m] 0= 0.00 (| q = 0.00 |[ kN/m?
ecell = Q.00 [m] = 0.00 || KN/ PFS= 3.00
Meyerhof: Los factores de forma Factores de profundidad
Nq = 17.39072314 Fos = 1.70567 [ Fecd = | 1.2858
N¢ = 2897050508 Fgs = Fps = 1.35284 Fad = Fgd { 1.1429
Ng = 14,39960213 Factor de inclinacién
Fei= Fqi = 1 Ko = 2.9403
Fai = 1
Vesic: Los factores de forma Factores de profundidad
N = 17.39072314 Fos = 1.72035 Fed = 1.3333
Nc = 28.97050508 Fgs = 1.67893 Fgd= | 1.7143
Ng = 20.809%1105 Fgs = 0.52 Fgd - |
D/B - 0.83333 K- 08333
Facror de inclinacién
Fei = 1 m- 1.4545
Fai = 1 Af = 1.2
Fei = 1
I inedin. Crinerlaciim Fatl. dncling Terreno
be = 1 Be = L
bg=bg~- 1 Bq TEE T 1
Hansen: Las tactores de forma Factores de profundidad
Ng = 17.39072314 sC = 1.72035 de = 1.3333
Nc = 28.97050508 50 ~ 1.67893 dq = 1.7143
Ng = 13.91013746 S - 0.52 dg = I
D/B= | 0.83333 K= 0.8333
qo < go tgd + Af ca Facror de inclinacién
FALSO i - 1 ar- | 12
iq - 1
[ <-4 |VERDADERO] iz = 1
F. inclin. Cimentacion Fatt. d'inclin. Terreno
[ g, ¢ >0 | vErDADERG | be = 1 ge = 1
bq = 1 £q =gy = L
[B + n < —90°| vERDADERO | by, = 1
Terzaghi: Los Jactores de forma
Ng = 19981 Tipo de la Cimenacidn sC = 1.3
Ne = 34.242 Quadmte =g 0.8
Ng = 23.26
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Carco
LEGENDA: Trise
B- Ancho de la cimentacion
L= Longitud de la cimentacion
D- Irotundidad de la clmentacion
co,B = Excentricidad en B
ece.L - Excentricidad en L
4~ Angulo de friccion
a= A inclinacion del terreno de fundacion.
f- A, inclinacion de la carga
n= Inclinacion de la cimentaciaon
o= Cohesion
o= Adhezion & la base de ls fundaci
b Peso especifico del suelo
Q.= Comp. Vertical de la carga
qh = Comp. Tlorizontal de Ja cargn
Kp = Coeficicnte de cmpuje pazivo =
Af - Aren efectiva de la cimentacion i /
FS=  Factor de seguridad /
q- Capacidad portanie papa o - e
Capacita portante sccondo Meyerhoff:
| kN/m*| [ kN | 1N fme|
C =] IN5.08 T a= | SA6.00 T Qomm = ToT.69
| 1/m | | 1 Lim]
| 6.0 [ a= 1 5508 [ Qumm = | 55 |
[Rgjem| [Rz] [Rgrom]
[ Qa= 304 [ q= | 0568881 [ Qomm= | 1.55 |
Capacidad portante segln Vesic:
[ kN/m"| | kN | kN|
[ Qane= ] 57210 | q= | 580,95 | Qumm = | 190,82 |
| 1] |t | tymc|
[ am= 1 58.37 | q= | 70.05 [ Qamm = | 1.95 |
[ Rg/em’] | Kzl | Kg/em™|
[Tqa= | 554 [ a= | 70047.95 [ Quum= | 105 |
Capacidad portante segun Hansen:
[ kKNJs| | kN | kNJm?)
[ Q= 579.98 [ q= | 609597 [ Qamm = | 193.33 |
[ t/m"] [t] [ &/m7]
[T Que= | AL [ a= | T0.57 [ Qowm = | 107 |
[ Rgjcm] | Kz ] | Kgicm'|
[ Qar= ] 591 | q=_ | 7096009 | Qumm -~ | 1.97 |
Capacidad portante segn Terzaghi:
| KN/ m?| [ kN! | kN/m"|
| Qu= | 326,92 | q= | 3GZ.a0 | Qumm = | TORO7 |
[T ] [t] T
[ gm= T 33.39 | q= | 40.00 | Qamm = | 111 |
[ Kg/em’] [ Kg ] | Kg/em™]
Caa= 1 3.33 [ q= | 30003.17 | Quom= | 111 ]




V—
—— INFLUENCIA EN LA RESILENCIA SISMICA MEDIANTE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL DE CONCRETO
% ARMADO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, 2024
—
‘ ' Bancho o Cpaxidad [zpacidad Bdmlﬂlhl?.
I Prulundidid | Pesuumtanc v Cobesion . i . 700 factur de §recomencuda cuntry
Ci § cimentason : g Iriccin o || Factoees he Ko Ky Uegfen? | Portanteadm | —
(mts} < ki /m? KR/ m vz | s2mrided | asentamiento
{mts) it by/rm E
tn/cm
0.80 1.20 1131 28.50 0 34.24 19.98 23.26 2.87 0.96 3 1.13
1.00 1.20 11.31 29.50 0 34.24 19.98 23.26 3.33 1.11 3 1.16
zapata B (m)
1.30 1.20 1.3 29.50 0 34.24 19.98 23.26 4.0z 1.24 3 1.18
1.50 1.20 "3 29.50 0 3424 19.98 23.26 449 1.50 3 1.20
1.20 2.00 1.20 1.3 29.50 0 34.24 19.98 23.26 5.64 1.88 3 1.22
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ASENTAMIENTO BAJO CARGAS c1

INFLLENCIA EX LA RESTLENCTA SISMICA MEDIANTE LA INTERACCIGN SUELC-ESTRUCTURA DE LNA ECTFICACION DKL DS CONCRETC
ARMADD EN LA CLUDAD DE MOQUEGLA, 2024

NG = Paramtri geotecnicl

1
v = 11,307 | [kn/m’] s —\
d = 1.80 [m] -t ! |
B= 1.50 [m] '\
L= 1 [m) < \
N = 23.26 s \
Na = 19.98 \
e
[ ag.. [ 354 | [kN/m*] 1.20 kgfcm2 \
CAP ADMISIBLE < TS B
X
3 \
5 o0 S (1SN S ] e, |1 5
|
|
e . ‘ |
| |
L +—
i l
E= 27000 [kN/m’] | L.
u - 0.3
1= 0.56 |
J = 0.6666667| L/B I S
gmmv:-.
| CEDIMENTO | T R PR
Vakor ¢ orbe Jelbacsaa ) er 125 L3
I p= I 10.0 I [mm] Vertice mdd nahnl‘?ur:-d:\n anc nﬁm:-nunwu‘ul: -
o area retangabse, i fannee: el napponn LY 1 heghezz ¢
p = 3 [mm]  Barcentro Brghera & quest ultama. (Da Teraaghs, 1943;
LEyFNDA:
y= Peso di volume del terreno E= Modulo di Young
d= Sbancamento = Modulo di rigidita
B - Base fondale I = Coefficiente d'Influenza
Lo laghezza fondale
Ny =
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Anexo 6. Clasificacién de suelos

! FPT EIRL ING FEDERICO PAUCAR
aRoTRENA COMBILIH
AVINCUS TIAL W 113 AFINA ARBUUFA | CRAU YO MOUITA
AU 84474540 nanzed

="

LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION

[ CLASIFICACION DE SUELOS ]
-
INFLUENCIA EN LA RESILENCIA SISMICA MEDIANTE LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL DE CONCRETO ARMADO EN LA
L CIUDAD DE MOQUEGUA, 2024
J
fsoucia CALEB YAR VARGAS DiAZ
LSICAGIGN URBANIZACION SANTA FORTUNATA MUESTRA  CALICATA -0
IOPERACOR PFPT FECHA : AGOSTO 2024
| ANALIEIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |
Aborivra
wala {men| |TETENIDOEN| "% RETENIDD | % QUE PASA DESCRPCION DE LA MUESTRA
u
N 75200 &u T.00 T00
7 50.AM an onn a0 % ARFRA 07 B
1.6° 38400 a0 c.oo 10000 % FIsoea a3 s
1* 25400 av 0.00 20000 | LPATESDZCONSISTENCE:
34 “R050 an o.en 0000 o hern 1'%} 237
et 4.525 ac oo 0000 L rem 1 o 194 Py
N4 4,760 140 0.28 94 71
N0 20m 162 1 341 2530 5 ]
N 20 0840 2160 4.56 91.74 Cuns mos o e hanr i 10,12
N0 .50 2024 a2 ur4s Codcurts a curmian 1) - v
N‘ 40 0425 T4 678 H1.70
N0 0144 aMa2 42,84 34 52 v (SUCE] e
NTan naT4 e Z083 1700 Thelzadic  MASHTO #2040
FONDT B50 7 17.80 .00 Horeoed (&1 10.24
CURVA GRANULOMETRICA
2 < ISTHY Aona Umo y Arcla
€0 ——— e — 1 i |
90 ot : \.\ : t i
¢ 80 {11 i 1 i & ‘
o 1
3 \
g 80 \
3; o o Z =——— = T : = —— ——) O
; :Q . . + . { I AR T
S \
8w i=
£ \ |
mn N\ -
10 Didmerrs de Partied s [mm)
o4 } 3 ]
2 2 2 2 E
g g - = ]
"/ -\‘- ./- =)
AT L)
YEDesIX
\ y ,
. TS "

o INCUSTRIC NTIZARINITA - AL
BN TR AR AL A LA SOC BT RS N L e

180



& LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION DE

E MATERIALES

— FEDERICO PAUCAR TITO

on INFLUENCIA EN LA RESILENCA SISMICA MEDIANTE LA INTERACCION SUELQ-ESTRUCTURA DE UNA EDXFICACION DUAL DE
vicio CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD DE MORQUEGUA, 2024
SOLICITA CALEB YAIR VARGAS DIAZ
UBICACION  : URBANIZACION SANTA FORTUNATA
MUESTRA :CALICATA - D1
FECHA :ACOSTO 2024
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
No.DE GOLPES N 15 25 36 1 2
Peso de Tara g 2085 1677 2175 143 1.43
Peso de Tara + suele Humedo g 1955 7 3007 120 1219
Peso de Tare = suele Seco g 35.10 2830 28.2% ner 12.04
Peso de Agua g 425 142 1.61 043 0.15
Paso da suelo Saco g 14.15 1153 6.51 052 0.61
Humedad % 145 2566 2780 2573 2541
LL= 27 % LP= 256 % | Lp= 41
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
oo
e,
Ed
é nw o
s -~
H 3
gum 4 .,
N p—
L m " n 3t »n " “
RUNERO DCCOLPES
LABEFATLSI 1ip &
FEDERICO Py
tmncn '};nun‘nl Paucar Tito
NG CIVE  Rep R 44210
NIFNPRO RESPONSAY T
AVIDUSTR AL 714 ARECUIRA. JR GRAU 1271 MOJLEGLA CEL 253362383 paucanidomalloom Reg Conzukor C 260G RUC 20447454370
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LABORATORIO GEOTECNICO E INVESTIGACION
DE MATERIALES

FEDERICO PAUCAR TITO E.I.R.L.

I

PROPIEDADES FISICAS
INFLUENCIA EN LA RESILENCIA SISMICA MEDIANTE LA
SERVICIO : INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION DUAL DE
CONCRETO ARMADQO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, 2024
SOLICITA : CALEB YAIR VARGAS DIAZ
UBICACION 1 CALLE PANAMA G-5
MUESTRA 1 CALICATA-01
FECHA 1 Ago-24
HUMEDAD NATURAL
MUESTRA
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDOD 506.90
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SECQ 459.80
PESO DEL AGUA 4710
PESO DEL RECIPIENTE 0.00
PESO DE MUESTRA SECA 459.80
% DE HUMEDAD 10.24
OBSERVACIONES :
DENSIDAD : MAXIMA, MINIMA, NATURAL
MUESTRA
R DNAINA DCNSICAD kaTURAL
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECO 4861 5986
PESO DFL RECIPIENTE gr 352 a52
PESO DE SUELO gr 4500 5634
VOLUMEN DE MUESTRA ¢cm3 4340 4340
PESO UNITARIO seco gricm3 1,039 1.256 1,153
Kg/m3 1039 1298 1153
Ib/pie3 64,86 81.04 7108
KN/m3 10.19 12,73 11.31
DENSIDA RELATIVA DR=ydmax®{yd-ydmin) /iyt *(ydmax-ydmin) =100 =% 49.5
Denzidzd returel gr/ee- 1.153
Densided rewurd Fhima= 11.31
LMY
R Pasc AT BT T

ING. RESPONSABLE
AV INDUSTRIAL N' 714 APIMA AREQUIPA- CALLE MIGUEL GRAU N“127 MOQUEGUA $53692363




