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RESUMEN

La investigacion tuvo como problema general: ;Cuéanto varia el comportamiento
estructural de un Edificio, en suelos heterogéneos, considerando interaccion suelo —
estructura, EI Tambo, Junin?, fijé por objetivo: Analizar la variacién del comportamiento
estructural de un edificio en suelos heterogéneos, considerando interaccion suelo —
estructura, EI Tambo, Junin, como metodologia, se aplicé el método Cientifico, del tipo

aplicada, del nivel explicativo y disefio cuasi experimental.

Los resultados obtenidos fueron: variaciones en el comportamiento estructural
(Andlisis convencional - ISE), variaciones en las derivas de piso méximas en suelo
granular de 0.0068 a 0.0076, de igual manera en suelo de fundacion cohesivo de 0.0104
a 0.0138. En asentamientos maximos de estructura variaron de 0.39 cm (suelo granular
con A. convencional) a 0.46 cm (s. granular con ISE), y de 0.925 cm (s. cohesivo con A.
convencional) a 1.02 cm (s. cohesivo con ISE). Asimismo, en deformaciones maximas
de losa variaron de 1.67 cm (suelo granular con A. convencional) a 1.80 cm (s. granular
con ISE), y de 1.736 cm (s. cohesivo con A. convencional) a 2.54 cm (s. cohesivo con
ISE).

La investigacion concluye que el analisis ISE en suelos granulares y en suelos
cohesivos, incrementa en un 42% los parametros de control del comportamiento
estructural; desplazamientos derivas de piso, asentamientos y deformaciones. Lo cual se
recomienda incrementar el refuerzo de los elementos estructurales y coeficiente de
rigidez, cuya cimentacién sea apoyada en suelo cohesivo, para garantizar un mejor

comportamiento ante solicitaciones sismicas.

Palabras Clave: Comportamiento estructural, suelo de fundacion, suelos heterogéneos,

interaccion suelo estructura, coeficiente de rigidez.
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ABSTRACT

The research had as a general problem: { How much does the Structural behavior of
a Building, in heterogeneous soils, considering soil-structure interaction, EI Tambo,
Junin? fixed by objective: Analyze the variation of the structural behavior of a building
in heterogeneous soils, considering soil-structure interaction, The Tambo, Junin, as a
methodology, the scientific method was applied, of the applied type, of the explanatory

level and quasi-experimental design.

The results obtained were: variations in the structural behavior (Conventional
analysis - ISE), variations in the maximum floor drifts in granular soil from 0.0068 to
0.0076, in the same way in cohesive soil of foundation from 0.0104 to 0.0138. In
maximum structure settlements, they varied from 0.39 cm (granular soil with
conventional A.) to 0.46 cm (s. Granular with ISE), and from 0.925 cm (s. Cohesive with
conventional A.) to 1.02 cm (s. Cohesive with ISE). Likewise, in maximum slab
deformations they ranged from 1.67 cm (granular soil with conventional A.) to 1.80 cm
(s. Granular with ISE), and from 1,736 cm (s. Cohesive with conventional A.) to 2.54 cm
(s. Cohesive) with ISE).

The research shows as conclusions that the ISE analysis in granular soils and in
cohesive soils increases by 42% the control parameters of structural behavior;
displacements, floor drifts, settlements and deformations. Which is recommended to
increase the reinforcement of the structural elements and stiffness coefficient, whose
foundation is supported by cohesive soil, to guarantee a better behavior against seismic

stresses.

Key Words: Structural behavior, foundation soil, heterogeneous soils, soil structure

interaction, stiffness coefficient.
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INTRODUCCION

En el analisis con interaccién suelo estructura para edificaciones se pueden aplicar
metodologias como el método Barkan — Savinov, Norma Rusa o el Método Winkler, para
la solucion y comparacion de resultados entre estos. La problematica radica en las
variaciones de resultados entre lo convencional e ISE.

La presente investigacion titulada: Comportamiento estructural de un Edificio en
suelos heterogéneos, considerando Interaccion Suelo — Estructura, EI Tambo, Junin,
busca la solucion del problema: ;Cuénto varia el comportamiento estructural de un
Edificio, en suelos heterogéneos, considerando interaccion suelo — estructura, EI Tambo,
Junin?

En su desarrollo se fija como objetivo: determinar la variacion del comportamiento
estructural de un edificio en suelos heterogéneos (granulares y cohesivos), considerando
interaccion suelo — estructura, EI Tambo, Junin, con lo cual se obtiene los siguientes
resultados: las variaciones en las derivas de piso (de A. convencional a ISE), en suelo
granular mediante andlisis convencional es de 0.0068 en X, en Y 0.0067. Mientras con
analisis I.S.E. result6 0.0076 en X, en Y 0.0078 +-0.0008. En suelo cohesivo (S3), alcanzd
derivas mediante analisis convencional de 0.0104 en X, en Y 0.0076. Mientras con ISE
es de 0.0138 en X, en Y 0.0139. Los asentamientos maximos variaron de 0.39 cm (suelo
granular con A. convencional) a 0.46 cm (s. granular con ISE), y de 0.925 cm (s. cohesivo
con A. convencional) a 1.02 cm (s. cohesivo con ISE). Asimismo, las deflexiones
maximas de losa variaron de 1.67 cm (suelo granular con A. convencional) a 1.80 cm (s.
granular con ISE), y de 1.736 cm (s. cohesivo con A. convencional) a 2.54 cm (s. cohesivo
con ISE).

Para el analisis estructural de los asentamientos de la estructura se ven afectados en
funcidn al suelo analizado demostrandose que un suelo granular para la investigacion
base es mas resistente a asentamientos maximos respecto a un suelo cohesivo. En las

deflexiones en losas considerando andlisis convencional se concluye que las deflexiones
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inmediatas no varian considerablemente entre un suelo y otro; al contrario, no ocurre lo
mismo considerando analisis ISE, y en cada suelo tenga comportamientos diferentes.

La importancia se fundamenta en la existencia real de la variacion en el
comportamiento estructural, considerando ISE en suelos granulares y cohesivos.

La presente investigacion esté estructurada en 5 capitulos:
EL CAPITULO I.- El problema de la investigacion

Se detalla el planteamiento, formulacion y sistematizacion del problema, justificacion
social, cientifica y metodoldgica, las delimitaciones, limitaciones y objetivos general y

especificos
EL CAPITULO I1.- Marco tedrico

Se desarrolla los antecedentes nacionales e internacionales, establece el marco
conceptual, realiza definicidn de términos, formulacion de hipotesis general y especificos
y las variables de la investigacion.

EL CAPITULO Ill.- Metodologia

Detalla el método de investigacion, tipo, nivel y disefio de investigacion, asimismo se

analiza la poblacion, muestra de la investigacion, se describe las técnicas e instrumentos.
EL CAPITULO IV.- Resultados

Se sustenta detalladamente los resultados generales y especificos, analisis de resultados,

contrastacion de los objetivos y contrastacion de hipotesis.

EL CAPITULO V, Seccion que desarrolla las discusiones de resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y

los anexos de la investigacion.

Bach. CHOCCE CURO, Meiguer Jhon
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente el American Concrete Institute (ACI) a través del Comité ACI
318, establece criterios en cuanto a un analisis de interaccion sismica suelo-
estructura evalUa la respuesta colectiva de la propia estructura, los cimientos y los
medios geoldgicos subyacentes y que rodean la cimentacion, a un movimiento del

suelo en campo libre especificado.

Una estructura requiere de un analisis interaccion suelo estructura siempre

.. ., heg; ,
que se cumpla la siguiente relacion % > 0.1. Los efectos SSI estan ausentes

suelo*

para la condicion tedrica de una cimentacion apoyada en suelo rigido. En
consecuencia, SSI implica diferencias entre la respuesta real de la estructura y la
respuesta de la condicién de base rigida tedrica. Segun American Concrete Institute
ACI (2015) (p.326).

Segun Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018), el Peru
es un pais sismico con problemas de suelo, causando incremento de la aceleracion
sismica y ocasionando dafios mayores, la norma técnica E.030 cuenta con
metodologias y pardmetros de disefio mediante la determinacion de fuerzas
internas, desplazamientos y derivas con fines de monitorear al comportamiento
estructural, de tal manera que exista una mejor distribucion de esfuerzos.
Actualmente Perd no cuenta con una normativa especifica asociada al desarrollo de

éste campo, (p.12).
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Este problema se viene presentandose a razén de que paralelamente en el
tiempo que se vienen desarrollando nuevos modelos dinamicos que conlleven a su
mejoramiento y brinden soporte a los modelos “basicos” tal es el caso de Winkler,

analizando como un apoyo-muelle.

El problema ocurre debido a que se siguen perfeccionando modelos de
calculo méas precisos, respecto a las condiciones que implica, puesto que una
edificacion es sometida a eventos sismicos reales y con el desarrollo de nuevas e

innovadores softwares que brinden confiabilidad.

Los modelos dindamicos de interaccion suelo estructura, tanto Winkler, B.D.
Barkan - O.A. Savinov y Norma Rusa, es aplicado por ingenieros en Rusia o China
obteniéndose excelentes resultados, debido que su propdsito es de considerar en los
modelos matematicos, dichos efectos causados por la interaccién del suelo,
cimentacién 'y estructura, sometido a evento sismico, dando varios

comportamientos, en una estructura sometida a un sismo real.

En la actualidad el pais no difunde un método analitico que permita
desarrollar el andlisis y disefio de edificaciones considerando los efectos de la
interaccion suelo estructura, con criterios de seguridad y confiabilidad, sin
embargo, se vienen desarrollando investigaciones vinculadas al tema en desarrollar
este campo y aplicar en procesos constructivos de edificaciones de concreto armado

considerando la interaccion suelo — cimentacion — superestructura.

Sin embargo, el uso y aplicacion del modelo de B.D. Barkan y Norma Rusa,
que desarrolla el andlisis en el centroide de la zapata y concentrar los coeficientes
“Kx, Ky, Kz Kox, key” y los amortiguamientos (Joint Springs, ETABS), asignando
un area modelada en Etabs, discretizada en areas de un metro cuadrado, y se asigna
un elemento resorte por m2 (area Springs, ETABS). Aplicandose estos analisis a

nuevas construcciones.

Es por esta razon que nos avocaremos a determinar como varia el
comportamiento estructural de la edificacion, en suelos heterogéneos incorporando

o considerando el efecto de la interaccion suelo estructura, logrando mejorar la
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calidad de los analisis de los aspectos considerados en el andlisis estructural de

cualquier edificacién u obra civil.

Figura 1:
Colapso de columnas el edificio Montecarlo, Venezuela 1967.
Fuente: Phd. Genner Villarreal Castro.

Figura 2 :
Colapso De Edificio Comercial, Ciudad De Pisco 2007
Fuente: Archivo Instituto Geofisico del Peru.
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1.2.

Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1.Problema general

¢Cuanto varia el comportamiento estructural de un edificio, en suelos

heterogéneos considerando, interaccion suelo — estructura, EI Tambo, Junin?

1.2.2.Problemas especificos

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

a) ¢Cuanto se modifica las derivas de piso, en el comportamiento estructural de
un edificio, en suelos heterogéneos, considerando interaccion suelo

estructura, EI Tambo, Junin?

b) ¢Como varia los asentamientos, en el comportamiento estructural de un
edificio en suelos heterogéneos, considerando interaccion suelo — estructura,

El Tambo, Junin?

c) ¢Cual es la alteracion de las deformaciones de losas aligeradas, en el
comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéeneos,

considerando Interaccion suelo — estructura, EI Tambo, Junin?

Justificacion

Préactica o social

Contribuird al andlisis del comportamiento estructural de edificio
considerando 1.S.E. cuyos resultados, garanticen adecuados controles de los
parametros en los desplazamientos y derivas, optimizando el comportamiento de
la edificacion mediante un analisis adecuado, buena distribucion de esfuerzos,

reduciéndose las fuerzas internas por sismo.

Cientifica o teorica

Es evidente considerar el efecto de la interaccion suelo estructura del
proyecto lo cual ayuda a analizar cualquier estructura de manera mas proba, lo
cual conllevé a realizar la investigacion del comportamiento estructural del

edificio multifamiliar para su respectivo anélisis.
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1.3.3. Metodoldgica
Los resultados de la investigacion contribuiran en el andlisis del
comportamiento estructural, como también el desarrollo de la misma teniendo
mucha importancia metodolégica porque detalla su procedimiento de analisis,
cuyos resultados obtenidos, ayuden en cierta medida, a profesionales de la
especialidad en el andlisis del comportamiento estructural de edificaciones, en
suelos heterogéneos, considerando la ISE, aplicando el método de O.A. Barkan —

B.D. Savinov.
A su vez permita analizar adecuadamente las estructuras desde el punto de

vista del estado de arte de Interaccién dinamica suelo estructura.

1.4. Delimitacién del problema

1.4.1. Espacial
La investigacion esta circunscrita en el area de estudio en la region Junin,

provincia Huancayo, distrito EI Tambo, situado a 3260 m.s.n.m.
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Figura 3:
Ubicacion de la investigacion

Fuente: Google Earth Maps.

1.4.2. Temporal
El periodo en que se desarroll6 la presente investigacion corresponde al

transcurso de los meses junio a octubre del afio 2020.
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1.4.3.

1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Econdomica
La investigacion fue financiada por recursos propios del investigador
durante el proceso de obtencion de datos para el procesamiento de informacion,

ensayos, etc para la culminacion de la presente tesis.

Limitaciones

En la presente investigacion presenta carencia de antecedentes como
normativas de disefio considerando la interaccion suelo estructura. Asimismo, se
corroboré que son pocas las investigaciones sobre la Interaccion Suelo-Estructura.
Por efecto de la contingencia mundial no se ha podido contar realizar ensayos SPT

para los analisis.

Objetivos
Objetivo general

Analizar la variacion en el comportamiento estructural de un edificio, en
suelos heterogéneos, considerando Interaccion Suelo — Estructura, EI Tambo,

Junin.

Objetivos especificos

a) Determinar la modificacion en las derivas de piso, en el comportamiento
estructural de un edificio, en suelos heterogéneos, considerando interaccion

suelo — estructura, EI Tambo, Junin.

b) Estimar la variacion en los asentamientos, en el comportamiento estructural
de un edificio, en suelos heterogéneos, considerando interaccion suelo —

estructura, El Tambo, Junin.
c) Cuantificar la alteracion en las deformaciones de losas aligeradas, en el

comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos,

considerando interaccion suelo — estructura, El Tambo, Junin.
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2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Pefafiel (2019), en su articulo de postgrado titulado: “Andlisis sismico
comparativo de un edificio de mediana altura considerando el sistema de base
fija versus la interaccion suelo-estructura”, fijo como objetivos: comparar los
resultados del analisis de una edificacion en la ciudad de Jipijapa con zapata
aislada con sistema base rigida versus ISE aplicando metodologias FEMA, ASCE,
y Barkan. Aplicando una metodologia: realiza pre dimensionamiento de
elementos estructurales, para efectuar el modelamiento convencional e ISE,
obtuvo los resultados obtenidos de las derivas para base fija de 0.00745 y para
Barkan se obtuvo 0.00911 en el sexto nivel (h=18.00m). Finalmente, fija como
conclusiones, los desplazamientos aumentan hasta un 86%, asimismo las derivas
bajo el mismo concepto dado en el nivel 3+0,00, sin sobrepasar el 2% de la deriva

maxima e incrementa un 22.28% (de convencional - analisis con ISE.

Castro & Pérez (2018), en el articulo titulado: “Andlisis de la interaccion suelo-
estructura estatica para una edificacion regular de hormigon armado y 3 tipos de
suelos”, fijo como objetivos: determinar como influye el tipo de suelo en analisis
con interaccion suelo-estructura. Aplica una metodologia: se realiz6 el analisis
sismico estatico y el método modal espectral considerando la ISE, obtuvo como
resultados en deflexiones sentido X en instantaneas 0.13cm (suelo A), 0.007cm
(suelo C) y 0.11cm (suelo E); para deflexiones diferidas 0.16cm (suelo A),
0.008cm (Suelo C) y 0.13cm (Suelo E) y deflexiones maximas 1.18cm (Suelo A),
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0.59cm (SC) y 1.18cm (SE). Finalmente, fija como conclusiones que las
deformaciones en modelo empotrado en suelo A son de 0.00014m mientras con
modelo ISE es de 0.000144m, con diferencia de 2.78% y para suelo C la diferencia

porcentual entre ambas es 32.38% siendo no significativa en suelos Ay C.

Ledn (2016) en la tesis grado titulado: “Analisis comparativo del disefio De una
edificacion de hormigon armado, considerando sistema de base Rigida versus la
interaccion suelo — estructura”, fijé como objetivos comparar los resultados del
analisis y disefio estructural de una edificacion de hormigdn armado, considerando
el sistema de base rigida versus la I.S.E. Aplicé una metodologia: emplea la
comparacion del disefio de un edificio considerando el sistema de base rigida
versus la I.S.E. con el uso del programa de célculo estructural del programa
ETABS, obtuvo los resultados en disminucion en las fuerzas internas de columna
analizada de 3.42 ton-m en el momento maximo por carga sismica. Finalmente,
conclusiones: la disminucién en fuerzas internas de columna analizada a causa de

momento maximo por carga sismica.

Christie (2017), la tesis de grado titulado: “Estudio Del Fenomeno De La
Interaccion Dindmica Suelo-Estructura y Su Influencia En La Demanda Sismica
Estructural”, fij6 como objetivo: demostrar que su modelacién considerando
I.S.E., resulta beneficioso para evaluar la demanda sismica. Aplica una
metodologia: en funcidn a dos tipos de modelaciones emplea 5 estratos de suelos
de distintas zonas del pais, a una edificacion tipica con variable altitud (5, 10, y
15 niveles) sometido a 8 registros de aceleraciones sismicas de roca basal usando
Etabs 2016, obtuvo los resultados concentraciones altas de esfuerzos de 12.52 %
respecto al comparado del analisis de interaccion suelo estructura. Finalmente,
Conclusiones: que los analisis sometidos a aceleraciones amplificadas de sismo,

en estratos superficiales con altas concentraciones de esfuerzos por aceleracion.

Ojeda (2016), en su articulo titulado: “Andlisis de la interaccion suelo-estructura
de fundacion, mediante el método de las diferencias finitas”, fijé como objetivos:
realizar el método de las diferencias finitas al analisis de fundaciones, empleando

Interaccidn-suelo estructura. Aplicando una metodologia: basada en el analisis de
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la fundacidn con ecuaciones que desarrollen un programa computarizado, obtuvo
los resultados la incidencia es de mayor precision y margen de error es +/- 0.31 a
otros. Finalmente, fija como conclusiones: los resultados del programa
computacional son de soporte ya que el margen de error es menor respecto a

incidencia precisiones.

2.1.2. Antecedentes Nacionales:

Escobar (2019), en la tesis titulada: “Analisis y Disefio Estructural Con
Interaccion Suelo-Estructura De Una Vivienda Multifamiliar De 7 Niveles”, fijo
como objetivos: realizar un analisis y disefio estructural considerando apoyo sobre
soportes de rigidez o interaccion suelo estructura. Aplicando una metodologia:
de analisis y disefio basado en el modelamiento estructural, y analisis sismico
estatico y dindmico empotrado y considerando flexibilidad en la base, obtuvo los
resultados siguientes: los valores de los desplazamientos incrementaron en
18.69% eje X, en Y incremento6 en 32.80 %. Finalmente, fija como conclusiones:

los desplazamientos obtenidos varia en 8.5 %. respecto al empotrado.

Tasilla (2019), en la tesis titulada: “Efecto De La Interaccion Suelo - Estructura
en el comportamiento estructural, Del Sector “E” Del Hospital Regional De
Cajamarca considerando diferentes tipos de suelos, Cajamarca - 2017, fijo
como objetivos: Determinar los efectos de interaccion suelo estructura para
diferentes tipos de suelos descritos en la norma E.030 en la respuesta estructural
del edificio sector “E” del hospital regional de Cajamarca. Aplicando una
metodologia de analisis para modelacion de un hospital, considerando el efecto
que genera la interaccion suelo estructura considerando distintos tipos de suelos
muy rigido, intermedio y blando usé el programa Etabs y Excel, obtuvo como
resultados siguientes: las derivas de piso maximas aumentaron. En cuanto al
Suelo rigido con ISE aument6 0.063 en X'y 0.074 en Y, para el Suelo Intermedio
aument6 0.0173 en X y 0.0233 en Y; y en suelo blando aumentd 0.0339 en X y
0.0436 en Y. Finalmente, fija en conclusiones: al considerar ISE respecto al
analisis empotrado las derivas maximas para suelo rigido aumentaron 125.00% en
Xy 88.24% en Y, para el Suelo Intermedio aumentd 271.43% en X'y 295.00% en
Y; en suelo cohesivo aumentd 246.67% en X'y 357.14%en Y.
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Picon y Ruiz (2019), en la publicacion titulado: “Andlisis del problema de
interaccion suelo — estructura para un portico 2D en suelos granulares”, fijo
como objetivos: evaluar el impacto al no considerar interaccion suelo estructura
comparado frente al andlisis convencional. Aplicaron una metodologia:
empleando un modelo bajo el programa Etabs de un portico de 4 niveles
considerando ISE y comparar con un analisis empotrado, se obtuvo los resultados:
un asentamiento final de 8mm (disefio convencional) en asentamientos resulto:
0.54cm (Z1), 0.65cm(Z2), 0.62 cm (Z3), 0.58cm(Z4) y 0.47cm(Z5) para cada
zapata. Finalmente, fija como conclusiones, que la consideracion del suelo como
material deformable, en la etapa de analisis estructural, produce variaciones
notables en los asentamientos de la estructura siendo 4.8%(Z1), -3.1%(Z2), 0.2%
(Z3), -5.6% (Z4) y 13.6%(Z5).

Eche y Pérez (2018), en la tesis de grado titulado: “Andlisis Del Comportamiento
Sismico De Un Edificio Con Muros Estructurales Aplicando la interaccion suelo-
estructura (Condominio Los Girasoles-Comas-Lima)”, fij6é como objetivos
analizar la influencia de la interacciéon suelo-estructura, en el comportamiento
sismico de un edificio con sistema de muros estructurales. La metodologia: en
andlisis sismico estatico y dinamico evaluando el efecto de la interaccién suelo-
estructura en el estado estructural, usando el programa Etabs. Obtuvo como
resultado un incremento, en el desplazamiento de 16.87% en eje X y en eje Y
vario 27.20%. Finalmente, como conclusiones: se demostrd que la norma Rusa

es el mas adecuado en resultados reales al modelo convencional.

Villareal (2017), en el articulo titulado: “Interaccion Sismica Suelo-Estructura
En Edificaciones con zapatas aisladas”, fijo como objetivo: elaborar y aplicar
modelos dindmicos de interaccién suelo-estructura para el célculo de
edificaciones con plateas de cimentacion, considerando la flexibilidad de base en
cimentacion y desarrollo de los problemas de ISE. Aplicando una metodologia:
de célculo considerando flexibilidad en la base de fundacion usando programa
Sap2000, obteniéndose como resultados: la flexibilidad de la base influye en los

pardmetros de vibracion del 14.85% al 65.41% por modelos dindmicos B.D.
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2.2.

2.2.1.

2.2.1.1.

Barkan y O.A. Savinov ademés de la norma Rusa. Finalmente, fija como
conclusiones, la flexibilidad de la base permite el incremento de desplazamientos
méaximos en eje OX hasta 34.42% al 136.78% y en eje OY de 34.68% al 160.68%.

Marco conceptual
Suelos heterogéneos

Montero (2010) afirma que es un perfil formado por un depésito
heterogéneo compuesto de balsones erraticos de suelos granulares y cohesivos,
gue se presentan sin arreglo ni orden alguno. Se analiza considerando un perfil
compuesto por suelo cohesivo méas desfavorable y viceversa, evaluandose la
capacidad admisible por corte (p.14).

Asimismo, se considerd un segundo perfil idealizado compuesto por un
suelo granular al que se podria asignar un valor de N promedio més desfavorable,

obteniendo asi el célculo de la presion admisible por asentamiento (p.15)
_ < T ‘;ff"" 4. IR e ; s e G T

Figura 4:
Perfil de suelos heterogéneos
Fuente: Montero John 2010

Suelos cohesivos

Alva (2014), afirma “Suelo finos como arcillas y limos, poseen
propiedades fisicas de compresibilidad alta y baja permeabilidad. Los
tamafos de sus particulas son menores a 0.003mm (arcillas) teniendo una alta
concentracion de arcilla o limo, siendo de baja o alta plasticidad” (p.16) segun

Tabla 1 se muestran los siguientes valores:
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2.2.1.2.

2.2.1.2.1.

2.2.1.2.2.

2.2.1.2.3.

Tabla 1:
Resistencia de los suelos cohesivos

N° de golpes Consistencia  Resistencia a compresion (kg/cm2)
<2 Muy blanda <0.25
2-4 blanda 0.25-0.50
4-8 media 0.50-1.00
8-15 Rigida 1.00-2.00
15-30 Muy rigida 2.00-4.00
>30 Dura >4.00

Fuente: Alva Hurtado, 2012

Suelos granulares

Alva (2014) Comprenden las arenas y gravas, no estan juntos
firmemente, ni presentan cementacion, de manera se desintegra en granos
individuales al sumergirse en agua, siendo sus particulas de 0.05 mm. Las
arenas y gravas son tipicos, poseen regular capacidad portante, llamado suelo
intermedio (p. 14).

Capacidad admisible (p) (11)

Berry (2010), Afirma “Es la presion intersticial generado en el suelo de
cimentacion, por factores fisicos y quimicos cuyos analisis de estabilidad se
realiza en terminos de esfuerzos efectivos” (p.331).

McCarty (2012) Define “Es la relacion empirica existente entre la
presion estatica y area del terreno analizado con la ley de friccion de

Amonthon del deslizamiento entre de dos 0 mas suelos (p.665)

Coeficiente de balasto (Ks) (12)

Arora (2004) Define la relacion entre el esfuerzo admisible (p) y la
deflexion vertical correspondiente, existen dos tipos de coeficiente de balastro
el vertical (modulo de Winkler) y el horizontal o lateral uno determinara el
analisis pseudo estatico las otras presiones (p.624).

Coeficiente de rigidez (Ky Ky, K, Ky, Koy, Kw;) (13)

Villarreal (2017) afirma que son factores que determinan las
traslaciones laterales y rotacionales en la cimentacion (zapatas o plateas),

considerando flexibilidad de la base de fundacién, cuya finalidad es la de
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verificar los esfuerzos ultimos en cada punto sobre el suelo, siendo

transmitidos hacia el suelo, para su control” (p. 25).

2.2.2. Comportamiento estructural

Segln Rochel (2012) afirma como la respuesta de la estructura frente a
eventos sismicos, y que la distribucion de las fuerzas horizontales tiende a formar
una distribucion de forma escalonada” (p.95).

Segun Blanco (1990) afirma como el producto dado por la fuerza inercial
producida por sismos, superiores a la carga mas severa que soporta la estructura
durante su vida util, razon que se disefia evitando una falla fragil logrando

comportamiento elastico” ( p. 12).

2.2.2.1.  Derivas de piso

Rochel (2012) afirma: “Son desplazamientos relativos entre 2 niveles
consecutivos de un edificio, se evalla para las cargas horizontales sin
repartirlas por el factor de modificacion respuesta R.

Al someter a cargas sismicas, los entrepisos sufren deslazamientos

calculables” (p.51). valores maximos segun Tabla 2:

]
_.'-} _.} .__:.___| ..... _%

{_‘r‘

Figura 5:
Deriva de Piso de un edificio
Fuente: Rochel Abad, 2012

(Ec. 2.1)
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A Real = (0.75*R) * A Elastico  (Estructuras Regulares) (Ec. 2.2)

A Real = (0.85*R) * A Elastico (Estructuras Irregulares) (Ec. 2.3)

Tabla 2:
Valores de Derivas de piso maximas

Limites para Distorsiones de piso

Material Predominante (A1/hg)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros de ductibilidad limitada  0.005

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-030 2018.

2.2.2.1.1.

2.2.2.1.2.

2.2.2.1.3.

Deriva en sentido CSX A4/h(x)

Rochel (2012) afirma: “Se produce al someter una estructura a cargas
sismicas, los entrepisos sufren desplazamientos horizontales (x) &;, las
derivas de entrepiso 4; para la estructura se calculan Piso i; §; = 4;-4;_1”,

son denominados también distorsiones. (p.55).
e Pisol; 8, =4, e Pisoi; §; = Aj-Ai-q

Deriva en sentido CSY A4/h(y)

Rochel (2012) afirma “Es la distorsion que sufre el entrepiso o elemento
a consecuencia de las variaciones en las derivas elasticas en cada nivel al cual
se ha afectado por los desplazamientos absolutos producidos en cualquier

direccion a causa del sismo” (p.56).

Figura 6:
Desplazamiento de la cimentacion
Fuente: Terremoto de Ica, 2007.

Deriva maxima (4°'max)
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2.2.2.2.

2.2.2.2.1.

2.2.2.2.2.

Rochel (2012) “Es la distorsion que sufre una losa tomando una forma
curvada hacia arriba o hacia abajo y encorvando sus bordes, esta distorsion
puede levantar los bordes de la losa, dejandolo sin apoyo a un borde

ocasionando fisuracion por cargas pesadas” (p. 60).

Asentamientos

Alva (2012), Afirma: “El asentamiento es la deformacion que sufre el
suelo de fundacion. se estima primero el asentamiento tolerable por la
estructura y luego se calculara el asentamiento de la cimentacion aislada. Una
vez comprobada la capacidad de carga del suelo, debera estimarse el grado de
deformacion que se producira al aplicar las cargas mas elevadas” (p.121).

Asentamiento elastico

Alva (2012) Evalta asentamientos promedio de cimentaciones flexibles

en suelos arcillosos en condicion saturada (relacion Poisson=0.5) (p.132)

S, = A, A, % (Ec. 2.4)

Donde:

A; , A, = Area de la cimentacion
Q, = Capacidad de carga
B =ancho de cimentacion

Asentamiento diferencial:

Segun Villarreal (2017) “Es la diferencia en altura que se produce entre
zapatas y relacionados entre si, dicho control, se emplea para controlary a la

vez evitar la pérdida de estabilidad de la superestructura”. (p.152, 153)
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Figura 7:
Control de asentamiento diferencial
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2.2.2.2.3.

Asentamientos tolerables en edificios (fmax )

Rodriguez (2018), Afirma: “comprende valores en subsuelo y suelo no
homogéneo y la carga soportada por varias cimentaciones superficiales, se
recomienda considerar grados de asentamientos en diferentes puntos de la
estructura del edificio” (p184).

Tabla 3:
Limites de asentamientos tolerables

Asentamientos Tolerables En Edificios

Asentamientos maximos, Asentamiento diferencial maximo,

En grava 26 mm Cimentaciones aisladas en arena 51 mm
En arena 32 mm Cimentaciones aisladas en arcilla 76 mm
En limo 38 mm Losa en arena 51-76 mm
En arcilla 45 mm Losa en arcilla 76-127mm
Distorsion méaxima angular 1/200 Distorsion maxima angular 1/300

Fuente: Rodriguez Serquén.

2.2.2.3.

2.2.2.3.1.

2.2.2.3.2.

2.2.2.3.3.

Deformaciones de losa aligerada

Morales (2016) afirma “Producidos por momentos y esfuerzos
cortantes en la superficie de la losa, también en elementos reforzados sujetos
a flexion al limitar las deformaciones” (p.22). Donde:
- A mayor carga y dimension longitudinal (luz), mayor deformacion.

- A mayor seccion resistente y mejor material, menor deformacion.

Deformacion instantanea
Morales (2016) Se producen por deflexiones excesivas causando fatiga
entre los elementos estructurales, pudiéndose dafiar los elementos no

estructurales, causadas por cargas de servicio total.

Deformacién diferida
Producidos por el 100 % de CM y el 20% de CV. Controla las
deformaciones, asegurando que la seccion de los elementos tenga rigidez

controlando asi sus deformaciones bajo cargas de servicio.

Deformacion maxima admisible
Morales (2016) Las deflexiones transversales de elementos
estructurales y sus combinaciones en losa, causada por cargas de trabajo no

deben exceder de los valores maximos permisibles.
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Tabla 4:
Limites para deflexiones maximas admisibles en losas

Tipo de Condicion Deflexion considerada  Deflexion
miembro Limite
Cubiertas Cubiertas planas que no estan unidas a Deflexion instantanea
Planas  elementos no estructurales que puedan debida a la carga viva In
ser dafiados por deflexiones grandes 180
Losas que no estan unidos a elementos Deflexién instantanea In
Entrepisos no estructurales puedan ser dafiados por debida a la carga viva 360
altas deflexiones.
Cubiertas o losas que soportan o estdn La parte de la deflexion In
Cubiertas y unidos a elementos susceptibles de dafio ;[jotal que se pr(_a,senta 480
espués de la union a
entrepisos Cubiertas o losas que soportan o estén elementos no
unidos a elementos no estructurales que estructurales, es decir la In

no puedan ser dafiados por deflexiones ~ suma de las deflexiones a 240
largo plazo debida a
cargas.

Fuente: Codigo de Disefio ACI 318.

2.2.3. Tipo De la cimentacién analizada
2.2.3.1.  Cimentacion superficial — zapatas aisladas:
Rodriguez (2018), afirma: “El contenido de un estrato de suelo mas
fuerte sobre un suelo més débil que se extiende hasta una gran profundidad.
Para los dos estratos de suelo, los parametros fisicos estan definidos como”:

(p.124)
_\ C
= ~N %
Asx % ﬁ 9 ; L - e B ¢ -
R mﬂmuu;ummﬁm ,c.f‘i:..stm o

Figura 8:
Zapata aislada en cimentacion superficial

Fuente: Rodriguez Serquén.

Donde:

- db = Diametro de barra -y =Peso especifico

- Ldc = longitud desarrollo - Df = Profundidad de desplate.
columna
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2.24.

2.24.1.

Interaccion sismica suelo — estructura

Hayes (2014) “Es la modificacion del movimiento del suelo en la base de la
estructura a causa de eventos sismicos en la estructura, su analisis implica
participar la estructuray la influencia de las propiedades del suelo”. (p.27). “existe
mayor interaccién a medida que el movimiento en la base se ve més modificada

por la presencia de la estructura”.

Structure Transmitting
boundary

Foundation I:Olljndatlol’\f$0|I
- interface

elements ? elements

i A I L N

/ / 1 soil elements |\ \
VAR e s e i vl AN
e S S A S N W W W AN

¥ >
I f / f Ug(t,x.y,z) Bedrock

=

\ 0000000

0 o0 (/ UUUUOUU(_‘

Figura 9:
Fundacién Suelo-Cimentacion.
Fuente: John R. Hayes

Pre Dimensionamiento para la Interaccién Suelo Estructura

Primero se debe determinar la necesidad de realizar la interaccion Suelo
Estructura, como es de conocer en suelos rocosos 0 muy rigidos no existen
variaciones respecto al de base empotrada. Una estructura requiere de un
andlisis interaccion suelo estructura siempre que se cumpla la siguiente
relacion (Villarreal , 2009, p.28)

h .
—edit 501 (Ec. 2.53)
Vsuelo*T

Donde:

h: Altura efectiva, equivalente a 2/3 de la altura total de la edificacion.V:
Velocidad de ondas de corte del suelo.

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

e Cuando la relacion es mayor a 0.1, Identifica que los efectos de

interaccion sueloestructura deben de considerarse.
e Silarelacion es menor a 0.1, los efectos de interaccion suelo estructura

pueden serdespreciables.
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e También se puede determinar el limite de 0.1, para evaluar los efectos

P-delta, perosolo sirve como pre dimensionamiento.

",
QC A

=
- C.C.QJ(& WW

&=D q

Figura 10:
Modelo zapata aislada I.S.E
Fuente: Genner Villarreal Castro.

2.2.5. Modelos dindmicos de Interaccion Suelo Estructura:
Los modelos dindmicos de Interaccion Suelo Estructura se basaron en los
articulos cientificos del Dr.PhD Genner Villarreal Castro. 2017 “Interaccion Suelo

estructura en cimentaciones superficiales con Zapatas Aisladas”

2.2.5.1. Modelo de Winkler o mddulo de balasto
Parametro del esfuerzo normal de tensiones transmitida al suelo de
fundacion a través de una placa rigida conocido también como “Modulo de
Winkler”. Se obtiene mediante el ensayo de carga. Es la tension necesaria (q)
para penetrar una placa de espesor 0.05 plg. Produce un desplazamiento
0.127cm. (Morrison , 1993, p. 59).

CUMMA £ W00 . DEFOss 0N

k (hglern’)

g
0.127cm

|
|
|
L |
|
|
Il

SCA D LANIA &=0.127em & (cm)
ENSAYO D FLACA DE CARGA COEFICENTE OE BALASTO

Figura 11:

Ensayo de placa cargada
Fuente: Gustavo Condori U.
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2.2.5.2. Modelo Dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov
Villarreal (2017), basado en la interaccion de la cimentacion y el suelo o base
de cimentacion como un proceso establecido de vibraciones forzadas, para

determinar y analizar el calculo sismico del sistema suelo estructura como

proceso ondulatorio no estacionario (p.27, p.28)

i

Joint Spring
MODELO ZAPATA AISLADA 5 ETASS
INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA RIGIDEZ
+
AMORTIGUADOR

(D.D.BARKAN - O.A. SAVINOV)

Figura 12:
Modelo dindmico I.S.E. de D.D. Barkan — OA Savinov
Fuente: Genner Villarreal Castro.

e Cdlculo de las masas rotacionales y traslacionales.

Figura 13:
Masas traslacionales y rotacionales en zapata

Fuente: Genner Villarreal Castro.

Tabla 5:
Ecuaciones para célculo de masas rotacional y traslacional
Célculo de masas rotacional y traslacional en centroide de la cimentacion
Coeficiente de masa My, M, My =M, =M, =M, = Pzapata _ yraxbxc | (Ec. 2.5)
(Tn.s?/m) g 9
Coeficiente de masa M c\2 My (b* +c¢?) | (Ec.2.6)
ox _ 2 — hd S
(Tn.s%.m) Moz = Med? + Iy = M (5) 12
Coeficiente de masa M c\2 M(a?+c?) | (Ec.2.7)
ey — 2 — hd t 4
(Tn.s2.m) Mpy = Med™ + o = My (2) * 12
Coeficiente de masa Myy M.(a? + b?) (Ec. 2.8)
(Tn.s2.m) My, = 12

Fuente: (Villareal Castro, G. 2017)
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Donde:

P,apata = P€so de la zapata o platea.

- Imx Imy =Momentos de inercia de masa respecto a X, Y, Z.

y=Peso especifico del concreto, como material de la zapata o platea.

d =Distancia desde el centro de gravedad de la platea hasta el suelo

e Calculo Coeficientes de compresion modelo D.D Barkan — O.A.Savinov

Tabla 6:

Coeficientes de compresion modelo dindmico D.D Barkan — Savinov

Coeficientes de compresidn y desplazamiento de la base de la Cimentacion.

Coeficiente de compresion Cy, Cy P 2(a + b) P (Ec. 2.9)
(kg/cm3) x =Ly =10 1A %
Coeficiente de compresion C, 2(a + b) (Ec. 2.10)
_ I
(kg/cm3) c, =C, T ] e
Coeficiente de compresion Cy .. 2(a + 3b) P (Ec. 2.11)
Coeficiente de compresion C,y " 2(a+ 3b) p (Ec. 2.12)
(kg/cm3) Coy =Co 1+ 4 | 1o
Po

Fuente: (Villareal Castro, G. 2017)

Donde:

C (x,y,2) : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme(en x,y,z).

Co : coeficiente determinado a traves de ensayos de Po= 0.2kg/cm2

- a, b : dimensiones de la cimentacion en ejes X, y respectivamente.

- A : Coef. Empirico igual a Im™".

1

e Calculo de Coeficientes de Rigidez Modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Tabla 7:

Coeficientes de Rigidez Modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Calculo coeficientes traslacionales y rotacionales en Centroide de zapata.

Coeficiente de rigidez Ky, K, (Tn/m) Ky = ky = C,A (Ec. 2.13)
Coeficiente de rigidez Ky (Tn/m) K, = C,A (Ec. 2.14)
Coeficiente de rigidez K« (Tn.m) Kox = Cox Ix (Ec. 2.15)
Coeficiente de rigidez Ky (Tn.m) Koy = Coy Iy (Ec. 2.16)
Coeficiente de rigidez Ky (Tn.m) Kyyz = Cyz I3 (Ec. 2.17)

Fuente: (Villareal Castro, G. 2017)
Donde:
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- C(x,y,2) : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme(en Xx,y,z).

Copxs Coy» Cyz: Coeficiente compresion elastica uniforme y no uniforme

@x
- Iy, Iy, Iz: Momentos de Inercia de la zapata aislada (en ejes x,y,z)

e Célculo de la presion estatica de terreno

p = PedificiotPzapata (Ec. 2.18)

Azapata

e Calculo coeficiente (Do):

Do = %« Co (Ec. 2.19)
1-0.5u

Siendo:
- Pegiricio- Peso del edificio - u: Coeficiente de Poisson del suelo.

Puapata’ Peso de la zapata Co : coeficiente determinado a través

o de ensayos de Po= 0.2kg/cm2
Azapatq: Areade la base de la

zapata
Tabla 8:
Valores de Co en funcidn al tipo de suelo
Tipo Caracterizacion d Suelo Co
perfil base de fundacior kg/cm?
Arcillay arena arcillosa dura (I, < 0) 3.0
S1  Rocaosuelos  Arena compacta (I, < 0) 2.2
muy rigidos  Cascajo, grava, canto rodado, arena densa. 2.6
Arcilla y arena arcillosa pléstica (0.25< I; < 0.5) 2.0
Arena plastica (0< [, < 0.5) 1.6
S2 Suelos Arena polvorosa medio densa y densa (e < 0.80) 1.4
Intermedios A renas de grano fino, mediano y grueso, independientes 1.8
de su densidad y humedad.
Suelos flexibles  Arcilla y arena arcillosa de baja plasticidad (0.5< 1, < 0.7 0.8
S3 dconestratosde  Arena pléstica (0.5< 1, < 1) 1.0
gran €spesor  Arena polvorosa saturada, porosa (e > 0.80) 1.2
Condiciones  Arcillay arena arcillosa muy blanda (I, > 0.75) 0.6
S4  excepcionales  Arena movediza (1, > 1) 0.6

Fuente: Genner Villarreal Castro
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2.2.5.3. Modelo Dindmico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Los coeficientes de rigideces de desplazamiento elastico uniforme Kx(T/m); compresion
elastica uniforme Kz(T/m); compresion eléstica no uniforme Kox, Key(T/m) y
desplazamiento elastico no uniforme Kipz(T/m); se determinaron con ecuaciones
mostradas en la Tabla 9. (2.02.05-87, 1987)

Figura 14:
Esquema Interaccion Suelo — Estructura - Modelo Norma Rusa
Tabla 9:
Coeficientes de Rigidez Método de la Norma Rusa
Kx = Ky =CxA (EC 220) K<Py = Cgoyly (EC 223)
K.=CA (Ec. 2.21) Ky, = Cy,l, (Ec. 2.24)
K px = Cpul, (Ec. 2.22)
Donde:

A: area de la base de la platea de cimentacion.

Ix, Iy: momentos de inercia de cimentacion respecto a los ejes X e Y

- Iz: momento de inercia de la platea de cimentacion

Respecto al eje vertical Z (momento polar de inercia)

El coeficiente a la compresion elastica uniforme Cz (T/m3), fue determinado mediante
ensayos empiricos. Si en caso que no exista la informacion, se puede estimar de acuerdo
a la ecuacion 2.25: (2.02.05-87, 1987)

_ AlO
CZ = bOE 1 + T (EC.Z.ZS)

Donde:
- by: Coeficiente de correccion de unidad de medida (m—1), para tipo de suelos
arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1.2; para arcillas, cascajos, gravas,

cantos rodados, arenas densas y muy densas igual a 1.5.
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- E: médulo de elasticidad del suelo de fundacién.
- Ay =10m2

- A: area de la platea de cimentacion.

Para dichos coeficientes de desplazamiento uniforme Cx (T/m?3); compresion eléstica no
uniforme Cyx, Coy (T/m3) y desplazamiento eldstico no uniforme Cy.(T/m3), se
determinan segun las ecuaciones de la Tabla 10: (2.02.05-87, 1987).

Tabla 10:

Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme
Cx =0.7C; (Ec. 2.26) Cyz=C: \ (Ec. 2.28) \
C(px = C(py =2C; (EC 227)

Si no existan datos experimentales, la amortiguacion relativa para vibraciones

verticales B, se puede expresar por la ecuacion 2.29:

E

B, =2=x
’ CoPm

(Ec.2.29)

Donde:
- E: mbddulo de elasticidad del suelo de fundacién.
- C,: coeficiente de compresion eléstica uniforme.

- pp. Presion estatica media en la base de la cimentacion.

Pm < Ve, * R (Ec. 2.30)
Siendo:

- 7¢,- Coeficiente de condicion de trabajo del suelo, asumido igual a 0.7 para arcillas de
consistencia movediza y arenas saturadas de grano fino o polvorosa; y para el resto de
suelos es igual a 1

- R: resistencia o capacidad portante del suelo de fundacién.

- Las amortiguaciones relativas para vibraciones horizontales y rotacionales respecto a

sus ejes horizontal y vertical, se determinaron por las ecuaciones: Ec. 2.31 - 2.33, de
la Tabla 11.

Tabla 11:
Amortiguaciones relativas-vibraciones horizontales y rotacionales
B.=0.6B, (Ec.2.31)
Box = Byy = 0.5B, (Ec.2.32)
By.=0.3B, (Ec.2.33)
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Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo se determinan por las ecuaciones: 2.34
—2.38, mostradas en la Tabla 12 (Villarreal Castro, 2017).

Tabla 12:
Coeficientes de Amortiguamiento Norma Rusa

Bx = By = ZBx\/KxMx (EC234) B(py :2ﬁ¢y1l]2(py][a oy’ (EC237)
Bz = ZBZ\/ KZMZ (EC- 235) Bl/)Z :Zﬁlpzﬂklpzjw /7% (EC. 2.38)
By = 2B po/ BoxMox (Ec.2.36)
Donde:
- B: amortiguacion relativa. - M:masa de la platea de
- K: coeficientes de rigidez. cimentacion.

2.2.6. Consideraciones para el Analisis sismico NTE. E.030 - 2018:
2.2.6.1. Andlisis Sismico Estatico.
a. Fuerza cortante en la Base.
La fuerza cortante total en la base, perteneciente a la direccion considerada,

se determina en la ecuacion Ec. 2.39 (E.030-2018, 2018)

Z.U.C.S.
V= —x P (Ec.2.39)

El valor C/R (Ec. 40), no debe considerarse menor que:

C
R = 0.125 (Ec. 2.40)

b. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura.
El periodo fundamental T es menor a 0.7 por ende no se le afectd Fa a la cortante
estatica (V). Por lo que la fuerza cortante se distribuyo a todos los niveles como
se muestra en ecuaciones Ec.2.41y Ec. 2.42 (E.030-2018, 2018)
Fi=a.V (Ec.2.41)
Fs = sps—hs *(V -
2. (Prhy)

Donde “n” corresponde al nimero de niveles de la edificacion, y “k” es un

E,) (Ec.2.42)

exponente que dependera del periodo fundamental de vibracion de la estructura,
calculado segun laecuacion Ec. (42.a) (42.b). (NTE E.030 - 2018)

Cuando T <0.5s,k =1 (Ec. 42. a)
Cuando T > 0.5s, k = (0.75 + 0.5T) < 2.0s (Ec. 42. b)
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2.2.6.2. Andlisis Sismico Dinamico Modal Espectral.

De acuerdo con el articulo 26 de la norma de disefio sismorresistente E.030, todas las
estructuras se desarrollan utilizando los resultados del analisis dindmico mediante la
combinacion modal espectral especificada en la norma (NTE E.030 - 2018). Para
describir la peligrosidad sismica, propone un espectro inelastico de pseudo aceleraciones
que tiene en cuenta la aceleracion méaxima del terreno (PGA) para un tiempo de retorno
de 475 afios, el sistema estructural, el factor suelo, el uso y la aceleracion sismica en el

emplazamiento (microzonificacion sismica).(E.030-2018, 2018)

2.2.6.2.1. Modos de Vibracion.
Se tomaron en consideracion al menos los tres primeros modos destacados en la direccion
de analisis. Para cada direccion, se tomaron en consideracion los modos de vibracion

cuyas masas totales participantes equivalian al 90% de la masa total. (E.030-2018, 2018)

2.2.6.2.2. Combinacion Modal y Combinacién Direccional.

El proceso consiste en determinar todas las reacciones posibles que podria tener una
estructura a partir de sus modos de deformacion (vectores propios) y la frecuencia
correspondiente de esos modos (valores propios). La suma de todas las respuestas

obtenidas mediante la combinacion modal sera la respuesta final. Aceleracion Espectral.

Segun el Articulo 26.2 de la Norma de disefio Sismo Resistente E.030, para cada una de
las direcciones analizadas se utiliza un espectro ineléstico de pseudo — aceleraciones

definido por Ec. 2.43: (E.030-2018, 2018)

oo L LUCS.
=R

Del mismo modo, un espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro utilizado

g (Ec.2.43)

para las direcciones horizontales puede utilizarse para el examen en la direccion

vertical.

Donde:

Sa = Aceleracion Espectral en cada C = Factor de Amplificacion Sismica
direccion de Anélisis S = Factor de Suelo

g = Aceleracion de la gravedad R =Coeficiente  de Reduccion de
Z = Factor de Zona Fuerzas Sismicas.

U = Factor de Uso
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a. Factor de Zona (2)

Se entiende como la aceleracion horizontal méxima en un suelo rigido con un 10%
de probabilidad de que se produzca un sismo durante los 50 afios de vida util del
edificio. En términos de aceleracion, el factor Z se expresa como una fraccion.

(E.030-2018, 2018) Segun zona se asigna un Factor Z, como indica en la Tabla 14.

b. Pardmetros de Sitio

Se consideran los valores adecuados del factor de amplificacion del suelo Sy los
periodos Tp y TL, determina qué tipo de perfil capta mejor las condiciones locales.,
dados en las tablas 14 y 15. (E.030-2018, 2018)

c. Factor de Suelo “S”

Depende del tipo de suelo sobre el que se construird la estructura, asi como del
factor de zona “Z”. En la Norma Técnica E.030 se consideran cuatro categorias de
suelos., cuyas propiedades se presentan en la Tabla 15. Los periodos Tp y TI,
dependen del tipo de suelo y que definen el espectro de pseudo aceleraciones, visto
en Tabla 15. (E.030-2018, 2018)

Tabla 13:
Clasificacion de los Perfiles De Suelo (NTE E.030 - 2018)

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Velocidad Promedio Promedio Ponderado
Perfil Descripcion Promediode ponderado del de laResistencia al
Ondas de corte | SPT Normalizado corte en Condicién no
del Suelo (vg) (Ngo) drenada (s)
So Roca Dura > 1500 m/s - -
Roca o suelo
S, SUEIOS 1 500 1mis @ 1500 > 50 > 100 kPa
muy rigidos
mls
S, Suelos 180 m/s a 500 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
Intermedios mls
S3 Suelos Blandos <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, | Cond. Excepcionales Clasificacion basada en el EMS
Tabla 14:

Factor de Suelo “S” (NTE E.030 - 2018)

FACTOR DE SUELO “S”
Suelo/Zona So Sq S, Ss3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
75 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
A 0.80 1.00 1.60 2.00
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Tabla 15:
Periodos "TP"y "TL" (NTE E.030 - 2018)
PERIODOS "Tp"y "T"

Perfil de Suelo
So S1 S2 S3
Tp(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
Ti(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

d. Factor de Uso. (U)

Depende de la capacidad de la estructura para resistir los dafios, a su vez depende
de la capacidad del edificio para seguir prestando servicios, y del nidmero de
personas que habiten en la estructura durante y después de los eventos sismicos. La
norma técnica E.030 divide estos factores en cuatro categorias. (E.030-2018, 2018)

e. Factor de Amplificacion Sismica. (C)
De acuerdo a caracteristicas de sitio, se define el factor de Amplificacion Sismica
(C)por las expresiones de la Tabla 16: (NTE E.030 - 2018)

Tabla 16:
Factor de Amplificacion Sismica (NTE E.030 - 2018)
T <Tp C=25 (40.a)
Tp <T <TyL C=25.(TPITL) (40. b)
Tp,1
T>T, C=25( ) (40. ¢)
T2
Donde:

T: es el Periodo Fundamental de Vibracién de la Estructura.

f. Coeficiente de Reduccién de Fuerzas Sismicas. (R)

La incursion de la estructura en el rango inelastico del espectro de pseudo
aceleracion se consigue afiadiendo este factor de reduccidn sismica al sistema
estructural relacionado con la capacidad de disipacion de energia. (E.030-2018,
2018)

Tabla 17:

Sistemas Estructurales de Concreto Armado” (NTE E.030 - 2018)
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural (Concreto Armado) | Coeficiente Basico de Reduccion Ry
Porticos 8
Dual 7
Muros Estructurales 6
Muros de Ductilidad Limitada 4

Donde:
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R=Rox*la*1Ip
Ro: Coeficiente basico de Reduccion.
Ia: Irregularidad de la Estructura en Altura.

Ip: Irregularidad de la estructura en planta.

f.1. Estructuras de Concreto Armado:

En funcién de la proporcion de esfuerzo cortante basal que actla sobre los
elementos estructurales resistentes, la Norma Teécnica E.030 describe
detalladamente los sistemas estructurales de hormigén armado. (placas,
columnas) (E.030-2018)

- Pérticos: Minimo el 80% de la fuerza cortante es absorbida por las columnas.

- Sistema Dual: La fuerza cortante que es absorbida por los muros es mayor al
20% y menor al 70%.

- Muros Estructurales: < el 70% de la fuerza cortante es absorbida por los muros.

- Muros de Ductilidad Limitada: Se caracterizan por poseer un sistema
estructural donde la resistencia sismica y de cargas de gravedad, dada por muros

de concreto de espesores reducidos, confinados extremos y el refuerzo vertical.

2.2.6.3. Anadlisis Dinamico Tiempo Historia:

Es complementario al disefio por el Anlisis Estatico Equivalente y Dindmico Espectral.
Emplea un modelo matematico de la estructura que combina la integracion directa de las
ecuaciones de equilibrio con la integracion directa del comportamiento histerético de los
elementos. (E.030-2018, 2018)

2.2.6.3.1 Construccioén del Espectro Elastico de Pseudo aceleraciones Elastico:
Segun el Articulo 27 inciso 1.3 de la Norma técnica E.030, Se crea un espectro de pseudo
aceleraciones para cada par de componentes horizontales del movimiento del suelo, teniendo en cuenta
la raiz cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS) de los valores espectrales descubiertos con una
amortiguacion del 5% y un coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R igual a 1., (E.030-2018,
2018)

Se=Z.U.C.S.g (Ec.2.44)

Donde:

Sa = Aceleracion Espectral por direccion C = Factor de Amplificacion Sismica

7 = Factor de Zona

U = Factor de Uso

S = Factor de Suelo
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g = Aceleracion de la gravedad

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES

1.600 _|l\
1.400 \\
1.200 N
N
1.000
0.00 2.0 4.0 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(s)
=—S5a R=8 —Tp TL
Figura 15:

Comparacién del Espectro de Pseudo aceleraciones Elastico

2.2.6.3.2. Ajuste Espectral

Es necesario encontrar 4 espectros compatibles para ambos componentes se escalan por
el mismo factor, de modo que los valores espectrales SRSS medios obtenidos por bloques
de registros no sean inferiores a la ordenada correspondiente del espectro de disefio
dinamico con R=1Yy el intervalo de periodos fluctle entre 0,2T y 1,5T (siendo T el periodo
fundamental). (E.030-2018, 2018)

2.2.6.3.3. Ajuste Espectral en El Programa Seismo Match versién 2021.

Consiste en elegir la direccion de la aceleracion que se va a escalar y cargar el registro
sismico que hay que escalar. El registro sismico se compone de dos direcciones
horizontales ortogonales entre si: Este-Oeste y Norte-Sur. Luego, ingresar los datos de
entrada: el nimero de valores, el periodo de tiempo, el factor de escala (donde “g”
significa unidades logaritmicas), proporcione las columnas a las que pertenece cada valor

y los datos de entrada (Tiempo y Aceleracién). como indica Figura 16.

P Input File Parameters >

First Line Single Acceleration value per line oK
ine

@ Time & Accel

Last Line [21401 | Multiple Acceler
SMC Famat

Time Step ot o

J [ooos ] PEER NGA Format )

Sealing Facter (00102 | SHAKE Format

Acceleration Cakimn F =

Time Celumn [ =

Frequene; v

Initial Values Skipped

Acceleration File

Figura 16:
Configuracion de valores de entrada de registro sismico a escalar
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A continuacidn, se genero el gréfico original del acelerograma, con los valores temporales
en las ordenadas y la aceleracion en las abscisas, colocando adecuadamente los datos de

entrada del registro sismico, como se muestra en la Figura 17.

R T

e |

Figura 17:
Gréfica de Registro Sismico Original
Las especificaciones del emplazamiento del edificio y los pardmetros para crear el
espectro de respuesta elastica de acuerdo con la norma técnica E.030 se incluyen en la

base de datos del software Seismo Match para el escalado de registros analizados.

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

X
n

-

Acceleration (g)

=
0

u}

Figura 18:
Espectro de Respuesta Elastico.
Una vez establecido esto, se fijo el intervalo de periodos del andlisis: de 0,2 Ta 1,50 T,

siendo T el periodo bésico de vibracion de la estructura. A continuacién, se completo el
escalado. Después es crucial verificar que el escalado del registro sismico inicial converge

al espectro inelastico., como en la Figural9.

‘Accelerogram Matching Progress B3

Figura 19:
Registro sismico con convergencia

Y finalmente, se obtuvo el registro sismico escalado (Figura 19y Figura 20), y se comparo

el registro sismico original. (Figura 20) y la versién escalada en funcién al espectro

elastico.
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2.3.
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Figura 20:
Espectro escalado al espectro objetivo
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Figura 21:
Registro sismico Escalado

Definicion de Términos
Anélisis estatico: Analisis mediante un conjunto de fuerzas horizontales internas,

interactuando en cada nivel de la edificacion, Norma E-030 (2016) p.11.

Anélisis dinamico: Analisis realizado mediante procedimientos de combinacion

espectral o por medio de anélisis tiempo — historia, Norma E-030 (2016) p.12.

Anélisis Tiempo - Historia: Aplicacion de 3 registros de aceleraciones
horizontales (acelerogramas) reales o artificiales tal que la aceleracion méaxima
con sus respectivas normalizaciones, corresponda al valor maximo esperado en el

sitio del proyecto. (Villarreal , 2009) p.39.

Amortiguamiento: Mecanismos en la cual las estructuras o el suelo absorben
energia y disipan la misma. Chopra (2006) Se produce por:

o Disipacion enérgica en el terreno (en elementos no estructurales)

o Amortiguamiento histerético dado a singularidades de la fuerza restauradora

Elastoplastica (Elementos estructurales y juntas)
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Coeficiente de Balasto: Relacion entre el esfuerzo admisible (p) y la
deformacion producida por la presion vertical en el asentamiento experimentado

por ensayo de placa. Arora (2004) p.624

Coeficiente de rigidez: Factores que calculan las traslaciones laterales y
rotacionales en cualquier cimentacién (zapatas o plateas) considerando
flexibilidad en la base de fundacion, cuya finalidad es la de verificar los esfuerzos

altimos al suelo por malla de elementos finitos. Villarreal (2017)

Moédulo de Elasticidad: o0 Modulo Young, relacion entre el esfuerzo normal y la
deformacion unitaria correspondiente a esfuerzos de tension y/o compresion,

menores al limite de proporcionalidad del material.. NTP 339.047. (2014)

Espectro de respuesta Elastica: Respuesta maxima de la estructura frente a un
sismo, dando la aceleracion méxima absoluta de la vibracién de la estructura,

cuantifica la reaccion de una estructura ante vibracion del suelo. Chopra (2006)

Aceleracion espectral: Segun el Articulo 26.2 de la Norma técnica de disefio
Sismorresistente E.030, para cada direccion analizada se utiliza un espectro

inelastico de pseudo — aceleraciones E.030 (2018)

Modos de vibracion: Son conocidos como modos naturales de vibracién, Este
periodo representa el tiempo requerido para que la estructura complete un ciclo en
movimiento arménico simple. Chopra (2006).

Interaccion Suelo-Estructura: modificacion del movimiento de terreno en la
base de la estructura debido a la presencia de una estructura por flexibilidad, en el

espacio semi elastico del suelo, Hayes (2014) p.21.

Suelos cohesivos: poseen sus particulas finas constituyentes (inferior a 0.08 mm.),
sus propiedades importantes el angulo de friccion ¢ disminuye al aumentar su
plasticidad, Brajas (2013) p. 54.

Suelos granulares: Conformado por particulas agregadas y sin cohesién entre
ellas dado el gran tamafio de las mismas. Su origen se debe a procesos como la

termoclastia o hidratacion fisica, Brajas (2013) p. 54.
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- Suelos heterogéneos: Perfil formado por depdsitos heterogéneos conformado por
balsones erraticos de suelos granulares y cohesivos presentados sin arreglo ni

orden alguno, Montero (2010) p. 14.

2.4.  Hipdtesis

2.4.1. Hipdtesis general

El comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos varia
considerablemente en un 42%, al considerar interaccion suelo — estructura, en

comparacion del método convencional, EI Tambo, Junin.

2.4.2. Hipdtesis especificas
Hia: La modificacion de las derivas de piso, en el comportamiento estructural de
un edificio en suelos heterogeneos son mayores o menores al considerar el
método de interaccion suelo — estructura en comparacion del método

convencional, EI Tambo, Junin.

Hib: La variacion de los asentamientos, en el comportamiento estructural de un
edificio en suelos heterogéneos son mayores o menores al considerar el
método de interaccién suelo — estructura en comparacién del método

convencional, El Tambo, Junin.

Hic: La alteracion de las deformaciones en losas aligeradas, en el comportamiento
estructural de un edificio en suelos heterogéneos son mayores o menores al
considerar el método de interaccion suelo — estructura en comparacion del

método convencional, El Tambo, Junin.

2.5. Variables
2.5.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X) - Suelos heterogéneos

Los suelos heterogéneos son variables que determinaran las caracteristicas
de los suelos, en funcion a sus propiedades fisica, mecanicas y quimicas

considerando sus indicadores.
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2.5.2.

Montero (2010) Afirma como “perfil formado por depoésitos heterogéneos
compuesto por balsones erraticos de suelos granulares y cohesivos que se

muestran sin un orden ni arreglo alguno” (p.14).

Variable dependiente (Y) - Comportamiento estructural:

El comportamiento estructural de un edificio estd en funcién de los
resultados obtenidos del estudio de mecéanica de suelos para cada tipo de suelo
considerado en la Norma E-030 y la E-060, siendo una variable cuantitativa
porqgue los datos a obtener son numéricos. (Y esta en funcion de X).

Rochel (2012) Es el “rendimiento de la estructura, después de una solicitacion
de fuerzas sismicas, considerando que las propiedades dinamicas de las
estructuras sean similares con el suelo de cimentacion y evitar resonancias

dindmicas en estructura y suelo” (p.95).

Definicion operacional de las variables
Y=F(X)

Variable independiente (X): Suelos heterogéneos
Los suelos heterogéneos se operacionalizan mediante sus dimensiones D1:
Suelos Cohesivos y D2: Suelos granulares siendo tipos. Y a su vez cada una de
las dimensiones se subdividen en sus indicadores; como 11: Capacidad admisible.
(q), 12: Coeficiente de balasto (n) y 13: Coeficiente de rigidez
(Kx Ky, Ky Koo Kopyr K.

Variable dependiente (Y): Comportamiento estructural
El comportamiento estructural, se operacionaliza mediante sus dimensiones
D1: Deriva de piso, D2: Asentamientos y D3: Deformaciones siendo
componentes. Y cada dimensidn se descompone en indicadores para D1 Derivas
de piso 11: Deriva en X A/h(x), 12: Deriva en Y A4/h(y) e 13: Deriva maxima 4
max; para D2 Asentamientos: I11: A. Minimo, 12: A. maximo e I3 A. tolerable) y
para D3 Deformaciones: 11: deformacion minima, 12: deformacién maximay 13:

deflexion maxima admisible.
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3.1

3.2

3.3

3.4

CAPITULO III:

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Meétodo de investigacion

El método de investigacion fue el Cientifico, a razén que aplica
procedimientos sistematizados logrando la factibilidad y la generalidad,
alcanzando las cualidades de una investigacion cientifica y el enfoque especifico

que corresponde es el Cualitativo-Cuantitativo.

Tipo de investigacion

Se empled el tipo de investigacion Aplicada debido a que dependié de
conocimientos tedricos de la investigacion como ecuaciones y teorias, guardando

relacién estricta con la solucion de un problema generando bienestar a la sociedad.

Nivel de investigacién

El nivel de investigacion fue el explicativo a razon que se analizo la
variacion o efecto que se produjo en la variable dependiente (comportamiento
estructural) al considerar la variable independiente (suelos heterogéneos:

granulares y cohesivos) logrando la relacion de causa — efecto.

Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion fue el Cuasi Experimental, porque a
través de ensayos de laboratorio de suelos se analizaron multiples factores y luego
se obtuvieron resultados considerando y no considerando el efecto de la

interaccion dindmica suelo estructura y analizar si fehacientemente se logra
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3.5

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.6

determinar la variacién en el comportamiento estructural de un edificio de
concreto armado en 2 tipos de suelos, suelo granular y suelo cohesivo (suelos

heterogéneos).

Poblacion y muestra

Poblacion:

En la presente investigacion la poblacion estuvo determinada por el disefio
de una edificacion multifamiliar, disefiada en concreto armado de 5 niveles, en el
Jr. Las Flores N° 401 ubicado en el distrito de EI Tambo. Teniendo como unidad

de estudio la edificacion.

Muestra:

En la presente investigacion la muestra estuvo conformada por 6 disefios
originarios del proyecto base, realizdndose 2 disefios con analisis convencional
tanto para suelo granular y cohesivo, ademas de 4 disefios considerando la
interaccion suelo - estructura para suelos heterogéneos (suelos granulares y

cohesivos), modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov Y Modelo Norma Rusa.

Muestreo:
Para la investigacion se aplico el muestreo No Probabilistico, y es Dirigido
debido a que aplica un procedimiento de seleccion dirigido por las caracteristicas

propias y especificas de la investigacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Observacion estructurada

La técnica que se usé en la presente investigacion es la Observacion
estructurada, todo eso con el fin de medir la relacion que existe la variable

independiente y la variable dependiente.

3.6.2. Andlisis de documentos

El instrumento es la ficha de recopilacién de datos, siendo revisadas,
analizadas, validadas y finalmente siendo calificada por 3 especialistas expertos,

segun los intervalos de evaluacion. (ver tabla 18)
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Medida de Confiabilidad de los Instrumentos:

Las fichas de recopilacion fueron validadas con la supervision a juicio de
expertos y calificada segun el intervalo para la Ficha de recopilacion de datos (ver
Anexo C, que se adjunta) Para darle confiabilidad al instrumento se empleo este
coeficiente para estimar la consistencia de la prueba, considerado una medida de

homogeneidad de una prueba o test.

_k 26%]
a=—|1-=3 (Ec. 3.1)
10 452.50
0(=—[1— ] a = 0.7245
10-1 1236.50

Donde:
- k= Numero de preguntas o items
- S 2i=Varianza de cada item
- S 2t= Varianza de la suma de los items
El Coeficiente de Confiabilidad de Cuestionario de Encuesta usado para
medir los parametros del comportamiento estructural del edificio, en suelos
heterogéneos mediante el método de B.D. Barkan — O.A. Savinov considerando

ISE y el método Norma Rusa, de la siguiente manera:

Validez de la Confiabilidad de los Instrumentos:

Para la validez del instrumento se usé los siguientes intervalos.

Tabla 18:
Intervalos de confiabilidad
PARAMETRO CONDICION
0.53 a menos Validez nula
0.54 a0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy valida
0.72a0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Fuente: Gonzales, Oseda, Ramirez (2011)

3.7  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
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3.7.1. Técnicas de procesamiento

e Para anélisis de datos y calculos ; Microsoft Excel
e Para analisis sismico estético y dinamico ; CSI ETABS)).
e Para andlisis y célculo de punzonamiento : MathCad

e Modelos graficos : AutoCAD 2020

3.7.2. Analisis de datos
Para el analisis e interpretacion de datos a obtener fueron generados por
los siguientes tanto para suelo granular y suelo cohesivo:
Se presentara a continuacion el diagrama de flujo de las actividades

contempladas en la realizacion del analisis y disefio para la edificacion.

Flujograma — Analisis Preliminar
En el desarrollo del presente informe de investigacion se realizara 3 segmentos en

conjunto; como se muestra a continuacion.

ESTRUCTURACION
- Analisis en Suelos Cohesivos
- Andlisis en Suelos Granulares

N°02
N°01
MODELAMIENTO e MODELAI\/_IIENITO _
M. Convencional (Sin ESTUDIO DE MECANICA DE M. Convencional (Sin
ISE) SUELOS (E.M.S)) 1S
M. Winkler (con ISE) ~ M. Winkler (con ISE)
M. Barkan-Savinov M. Barkan-Savinov
(con ISE) ,<:| METODO CONVENCIONAL E (con ISE)
M. Norma Rusa I.S.E. M. NormiRusa
ANALISIS 01 PREDIMENSIONAMIENTO ANALISIS 02
CONTROL 1: ANALISIS DE CARGA POR CONTROL 2:
GRAVEDAD. SERVICIO Y SISMO
ANALISIS SISMICO ANALISIS SISMICO
ESTATICO L ESTATICO
ANALISIS SISMICO (ENVOLVENTE-COMBINACIONES ANALISIS SISMICO
DINAMICO A.S.D. MODAL ESPECTRAL <] DINAMICO
ANALISIS TIEMPO ANALISIS TIEMPO
HISTORIA (RESULTADOS) HISTORIA
Figura 22:

Flujograma de Ejecucion de proyecto
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de la zona de estudio
4.1.1. Ubicacion:

La presente muestra de estudio esta ubicada en sector de parque industrial,
distrito EI Tambo, provincia de Huancayo, sector industrial de la ciudad de
Huancayo, ubicada en Jr. Las Flores No 401. Asimismo, la zona de estudio 2 esta

ubicada en Jr. Circuito turistico Huaytapallana S/N.

4.1.2. Caracteristicas de la zona de estudio

La edificacion estara estructurada con el sistema de placas, columnas, vigas
y losas aligeradas. Las placas poseen espesores de 15, 20 y 25 cm, para muros de
concreto armado. Las losas son de 20 cm para soportar cargas estipuladas en la
normativa y evitar excesivas vibraciones y deformaciones de las losas, para la
cimentacion del edificio se usaron zapatas aisladas centradas concéntricas y
excéntricas con una capacidad portante de 2.39 kg/cm2 (suelo no cohesivo S2) y
0.59 kg/cm2 (suelo cohesivo S3) segun informe de capacidad portante (adjuntado
en anexo D), la profundidad de desplante Df es 1.5 metros
El &rea techada consta de 122.56 m2 con una altura tipica de entrepisos de 2.95,
cada nivel tiene 8 habitaciones, ademas 10 bafios, 02 salas 02 cocina/comedor y
02 estar por cada nivel ademéas 01 estacionamiento, 01 camara vapor, 01 cAmara

seca, 01 mezanine, 01 gimnasio y 03 duchas.

4.2. Estudios ejecutados
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4.2.1. Estudios de campo:

En esta seccion se ha definido y desarrollado los siguientes estudios que se
consideran en la presente investigacion. Una vez comprendido el area y magnitud
de la investigacion en la mencionada zona de estudio se ha establecido en
considerar estudio de mecénica de suelos como también estudio de laboratorio,
como se detalla a continuacion.

Tabla 19:
Tipos de edificaciones

Distancia Mayor NUMERO DE PISOS
Clase de estructura Entre Apoyos (incluidos los sétanos)
(m)
<3 4a8 9al2 >12
Aporticada de acero <12 C C C B
Pérticos y/o muros de concreto <10 C C B A
Muros portantes de albafiileria <12 B A +-
Bases y maquinas similares Cualquiera A
Estructuras especiales Cualquiera A A A A
Otras estructuras Cualquiera B A A A

* Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacion
inmediato superior.

<9m.de > 9 m. de altura
Tanques Elevados Y Similares altura
B A

Fuente: Reglamento Nacional edificaciones, Norma E.050, Suelos y Cimentaciones.

4.2.1.1. Exploracion de suelos
A. Técnicas y Reglamentos Aplicados.

Las técnicas de investigacion de campo aplicadas en el EMS son:

Tabla 20:
Técnicas y Reglamentos aplicados para exploracion

Técnicas y Reglamentos aplicados en Exploracion de Suelos

N° Técnica Reglamento Aplicable

01 Meétodo para la clasificacion de suelos NTP 339.134 (ASTM D 2487)
con propositos de ingenieria (Sistema
Unificado de clasificacion de suelos

(Ver anexo D)

SUCS)
02 Ensayo de corte directo (consolidado NTP 339.171 (ASTM D 3080)
drenado) para suelos granulares. (Ver anexo D)
03  Ensayo de compresién no confinada para NTP 339.167
suelos cohesivos. (Ver anexo D)

Fuente: Reglamento Nacional Edificaciones, Norma E.050, Suelos y Cimentaciones.

B. Determinacion del niumero de calicatas.
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El nimero de puntos de investigacion se determina en la Tabla 21 de La Norma

e.050, que esta en funcion del tipo de edificacion y del area de la superficie a

ocupar.
Tabla 21:
NUmeros de puntos de Investigacion
Tipo de edificacion Numero de puntos de investigacién
A 1 cada 225 m2
B 1 cada 450 m2
C 1 cada 800 m2
Urbanizaciones para viviendas 3 por cada Ha. De terreno habilitado

unifamiliares de hasta 3 pisos

Fuente: Reglamento Nacional Edificaciones, Norma E.050, Suelos y Cimentaciones.

a. En el caso constaria de 01 calicata (Suelo Granular S2; A=121.20 m2)
La profundidad minima “p” alcanzar en cada punto de investigacion:

e C-1 Cimentacion superficial (con zapatas aisladas).

EDIFICACION SIN SOTANO:
Profundidad minima excavacion calicata C-01

P=D;+15B (Ec. 4.1)
Donde:
Df = En una edificacion sin sotano, es la distancia vertical desde la superficie
del terreno hasta el fondo de la cimentacion. En edificaciones con sotano, es
la distancia vertical entre el nivel de piso terminado del sétano y el fondo de
la cimentacion.
h = Distancia vertical entre el nivel de piso terminado del s6tano y la
superficie del terreno natural.

z = 1,5 B; siendo B el ancho de cimentacion prevista de mayor area.

Entonces tenemos lo siguiente:

P = (1.5) + 1.5(1.00)
P=3.00m
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Fotografia 1: Profundidad de excavacion para Calicata 1 - Suelo granular S2

b. Para el caso constaria de 01 calicata (suelo cohesivo S3; A=121.20 m2)
e C-2 Cimentacion superficial — Zapatas aisladas.
EDIFICACION SIN SOTANO:

Profundidad minima excavacion calicata C-02

Entonces tendriamos la profundidad:
P = (1.5) + 1.5(1.00)
P =3.00m

Fotografia 2: Profundidad de excavacion para Calicata 2 - Suelo cohesivo S3
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4.2.1.2. Técnicas y reglamentos aplicados

A. Normas aplicadas.

Tabla 22:

Se aplicaron las siguientes normas del Reglamento Nacional de Edificaciones

que se detallan a continuacion en la Tabla 22.

Técnicas y reglamentos aplicados

Técnicas y Reglamentos Aplicados en Aforo de Corrientes Naturales

N° Normas Reglamento Aplicable
01 Cargas Norma E-020
02 Disefio sismo resistente Norma E-030
03 Suelos y cimentaciones Norma E-050
04 Concreto armado Norma E-060
05 Anélisis y disefio en concreto armado ACI 318-11

Nota: En todos los casos se utilizara la Gltima versién de la Norma.
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.

4.2.1.3. Estudios de laboratorio

Se realizaron los siguientes ensayos exigidos y reglamentados por el

Reglamento Nacional de Edificaciones

A. Técnicas y ensayos aplicados.

Las técnicas de investigacion de campo aplicadas para estudios en el

laboratorio son las que se indican (ver Tabla 23)

B. Ensayos y la Norma aplicada.

Tabla 23:
Técnicas

Se realizaron los siguientes ensayos, mencionados (ver tabla 23).

y ensayos aplicados en laboratorio

Técnicas y Reglamentos Aplicados en Laboratorio

Suelo Granular/Suelo cohesivo

N° Ensayo - Técnica Reglamento Aplicable
01 Ensayo de corte directo (cons. drenado) NTP 339.171 (ASTM D 3080)
02 Ensayo para resistencia a la compresion NTP 339.167

no confinada de suelos cohesivos
03 Anadlisis Granulométrico por Tamizado NTP 339.128 (ASTM D422)
04 Limite Liquido y Limite Plastico (*) NTP 339.129 (ASTM D4318)
05 Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
06 Clasificacion Unificada Suelos (SUCS) NTP 339.134 (ASTM D2487)
07 Densidad méaxima y densidad minima NTP 339.138 y NTP 339.137
08 Peso volumétrico suelo cohesivo (*) NTP 339.139 (BS 1377)
09 Gravedad especifica MTC E113

Fuente: Reglamento Nacional Edificaciones, Norma E.050, Suelos y Cimentaciones
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Fotografia 4: Ensayo de Compresién No Confinada - Suelos Cohesivos



4.3. Analisis de la informacion.
4.3.1. Determinacion de la modificacion de las derivas de entrepiso, en el
comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos,
considerando interaccién suelo estructura.

4.3.1.1. Estructuracion y caracteristicas Sismo-Resistente:

Dimensiones
PL-01: 5.31x0.15x2.95m
0.25x0.35x2.95m
PL-02: 2.49x0.15%x2.95m
0.25x0.50x2.95m
PL-03: 1.40x0.25x2.95m
Z-1:3.50x1.20+1.00x2.01m

Tabla 24:
Estructuracion y caracteristicas sismo-resistentes
Caracteristicas y estructuracion

Caracteristica material
F ¢=210 kg/cm2

Configuracidn estructural
Placas

Zapatas F'c=210 kg/cm2
Z-2: Z-3:1.25x3.40m
Z-4:1.50x1.80m Z-5:2.00x1.40m
Z-6:0.90x1.25m Z-8:0.90x1.25m
Z-7:1.60x1.25m Z-9:1.60x1.25m
Z-10:0.40x0.50m
Area 72.04m2 por nivel

F ¢=210 kg/cm2
0.25x0.45m,0.25x0.2m,0.20x0.2

Losas aligeradas
Vigas F'¢=210 kg/cm2
Columnas F'c=210 kg/cm2 0.25x0.50m 0.75x0.52m
Fuente: Elaboracion propia
]' 502 ? i.ig T 80 T J.18 'i .fo? '[
gl‘ll :Ii;
= £ = : y
I'I .|'I_' L
L5 = I—
o

Figura 23:
Configuracion en planta
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Configuracion en elevacion

El &rea techada consta de 122.56 m2 con una altura tipica de entrepisos de
2.95, cada nivel tiene 8 habitaciones, ademés 10 bafios, 02 salas 02
cocina/comedor y 02 estar por cada nivel ademés de 01 estacionamiento, 01
camara vapor, 01 cdmara seca, 01 mezanine, 01 gimnasio, 03 duchas y sus

respectivos vestidores.

1. Caracteristicas de los materiales

El sistema estructural cuenta con columnas, placas de concreto armado y
albafiileria confinada. Para dicho disefio se han considerado las siguientes

caracteristicas de materiales mostrados en la Tabla 25:
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Tabla 25:
Caracteristicas de los materiales
Caracteristica del material

Elemento Caracteristica Valor
Resistencia a la compresion f’. = 280 kg/cm? Columnas y
Placas
Concreto Resistencia a flexo compresion f'. = 210 kg/cm? Otros
Peso por unidad de volumen y = 2400 kg/cm3
Médulo de elasticidad E.: 15000Vf’c kg/cm?
Maodulo de Poisson v =0.15
Acero de Esfuerzo de fluencia f’y = 4200 kg/cm?
refuerzo: Modulo de Poisson v =0.25

Fuente: Elaboracion propia.

2. Analisis de carga por gravedad:
Para esta seccion se realizard el metrado de cargas de la edificacion,

considerando cargas vivas y cargas muertas de incidencia del 100%, no
amplificada (por servicio) — 100%CV+100%CM.

a) Metrado de cargas.
El andlisis se aplicard al metrado de cargas de la edificacion, considerando

cargas vivas y cargas muertas de incidencia del 100%, no amplificada (por
servicio) — 100%CV+100%CM.
b) Cargas de peso propio (DL)
Para el célculo de las demandas por peso propio, se considerd un peso
especifico de ys= 2.40 Tonf/m3
c¢) Cargas permanentes (DC)
e Tabiqueria (SDL): Se considerd un P.E de ys= 1.80 Tonf/m3.
e Acabados (CM): Se considero6 acabados tipicos de 100 kgf/m2.
e Losaaligerada (CM): Losa de 0.20 m de espesor.

Se efectuaran analisis por Gravedad y analisis sismico y el metrado de

cargas por servicio y metrado de cargas por sismo. Ver Tabla 26.
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Tabla 26:

Metrado de cargas por servicio.

METRADO DE CARGAS POR SERVICIO

(Mezanine)
CARGA MUERTA C.M.
Elementos Base Ancho Largo S/IC Y Concreto | Cantidad Parcial (KG)
(m) (m) (m) | (Kg/im2) | (Kg/m3)
LOSA ALIGERADA Area 72.04 - 300.00 - 1.00 21612.00
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 11.11 - 2400.00 2.00 5999.40
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 10.50 - 2400.00 1.00 2835.00
VIGAS SECUNDARIAS(T) 0.25 0.45 11.52 - 2400.00 3.00 9331.20
VIGAS V2 (0.25 X0.45) (T) 0.25 0.45 5.30 - 2400.00 3.00 4293.00
VIGAS VCH-01 (0.25X0.20) 0.25 0.20 8.92 - 2400.00 1.00 1070.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 2.25 - 2400.00 1.00 216.00
COLUMNA C1 0.25 0.50 3.95 - 2400.00 1.00 1185.00
COLUMNA C2 0.25 0.80 3.80 - 2400.00 1.00 1824.00
COLUMNA C3 0.25 0.15 3.95 - 2400.00 1.00 355.50
COLUMNA C1-A 0.25 0.52 3.95 - 2400.00 2.00 2464.80
COLUMNA C1-B 0.25 0.52 3.95 - 2400.00 2.00 2464.80
PLACAS PL - 01 5.31 0.15 3.95 - 2400.00 1.00 7550.82
0.25 0.35 3.95 - 2400.00 3.00 2488.50
PLACAS PL - 02 2.49 0.15 3.95 - 2400.00 1.00 3540.78
0.25 0.50 3.95 - 2400.00 2.00 2370.00
PLACAS PL - 03 1.40 0.25 3.80 - 2400.00 1.00 3192.00
PISO TERMINADO Area 72.04 - 100.00 - 1.00 7204.00
TABIQUERIA Area 72.04 - 100.00 - 1.00 7204.00
C.M. 87201.20
CARGA VIVA C.V.
Uso Base Ancho Largo SIC Y Concreto | Cantidad Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) |(kg/m2) (Kg/m3)
S/C RESTAURANTE Area 72.04 400 - 1.00 28816
Total(Tn) 116.017
Tabla 27:
Metrado de cargas por servicio Piso 1
NIVEL 01
CARGA MUERTA C.M.
Elementos Base Ancho Largo S/IC YConcreto | Cantidad Parcial
(m) (m) (m) |(Kgim2) | (Kg/m3) (KG)
LOSA ALIGERADA 10.87 | 11.14 - 300.00 - 1.00 36327.54
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 11.11 - 2400.00 2.00 5999.40
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 10.50 - 2400.00 1.00 2835.00
VIGAS SECUNDARIAS (T) 0.25 0.45 11.52 - 2400.00 4.00 12441.60
VIGAS VCH-04 (0.25X0.20) 0.25 0.20 10.87 - 2400.00 1.00 1304.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 13.38 - 2400.00 1.00 1284.48
VIGA VAM (0.25X0.45) 0.25 0.45 2.94 - 2400.00 1.00 793.80
COLUMNA C1 0.25 0.50 2.95 - 2400.00 1.00 885.00
COLUMNA C2 0.25 0.80 2.95 - 2400.00 1.00 1416.00
COLUMNA C1-A 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
COLUMNA C1-B 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
PLACASPL - 01 5.31 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 5639.22
0.25 0.35 2.95 - 2400.00 3.00 1858.50
PLACASPL - 02 2.49 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 2644.38
0.25 0.50 2.95 - 2400.00 2.00 1770.00
PLACAS PL - 03 1.40 0.25 2.95 - 2400.00 1.00 2478.00
PISO TERMINADO 10.87 | 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
TABIQUERIA 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
[ cMm. | 105577.28
CARGA VIVA C.V.
Uso Base | Ancho | Largo S/IC YC° Cantidad Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) (kg/m2) | (Kg/m3)
S/C HOTELES 10.87 | 11.14 200 - 1.00 24218.36
Total (Tn) 129.796
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Tabla 28:

Metrado de cargas por servicio Piso 2, 3, 4.

NIVEL 02, 03, 04

CARGA MUERTA C.M.
Elementos Base |Ancho Largo S/IC YConcreto | Cantidad Parcial
(m) | (m) (m) |(Kgim2) | (Kg/m3) (KG)
LOSA ALIGERADA 10.87 |11.14 - 300.00 - 1.00 36327.54
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 | 0.45 1111 - 2400.00 2.00 5999.40
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 | 0.45 | 10.50 - 2400.00 1.00 2835.00
VIGAS SECUNDARIAS (T) 025 | 0.45 | 11.52 - 2400.00 4.00 12441.60
VIGAS VCH-04 (0.25X0.20) 0.25 | 0.20 10.87 - 2400.00 1.00 1304.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 | 0.20 13.38 - 2400.00 1.00 1284.48
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 | 0.20 8.52 - 2400.00 1.00 817.92
VIGA VAM (0.25X0.45) 0.25 | 0.45 2.94 - 2400.00 1.00 793.80
COLUMNA C1 0.25 | 0.50 2.95 - 2400.00 1.00 885.00
COLUMNA C2 0.25 | 0.80 2.95 - 2400.00 1.00 1416.00
COLUMNA C1-A 0.25 | 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
COLUMNA C1-B 0.25 | 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
PLACASPL - 01 531 | 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 5639.22
0.25 | 0.35 2.95 - 2400.00 3.00 1858.50
PLACASPL - 02 249 | 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 2644.38
0.25 | 0.50 2.95 - 2400.00 2.00 1770.00
PLACASPL - 03 1.40 | 0.25 2.95 - 2400.00 1.00 2478.00
PISO TERMINADO 10.87 |11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
TABIQUERIA 10.87 |11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
C.M. 106395.2
CARGA VIVA C.V.
Uso Base |Ancho| Largo S/IC YConcreto | Cantidad Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) (kg/m2) (Kg/m3)
S/IC HOTELES 10.87 |11.14 200 - 1.00 24218.36
Total (Tn) 130.614
Tabla 29:
Metrado de cargas por servicio Piso 5
NIVEL 05
CARGA MUERTA C.M.
Elementos Base Ancho Largo S/IC YConcreto | Cantidad Parcial
(m) (m) (m)  |(Kg/m2) | (Kg/m3) (KG)
LOSA ALIGERADA 10.87 11.14 - 300.00 - 1.00 36327.54
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.35 11.11 - 2400.00 2.00 4666.20
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.35 10.50 - 2400.00 1.00 2205.00
VIGAS SECUNDARIAS (T) 0.25 0.35 11.52 - 2400.00 4.00 9676.80
VIGAS VCH-04 (0.25X0.20) 0.25 0.20 10.87 - 2400.00 1.00 1304.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 13.38 - 2400.00 1.00 1284.48
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 8.52 - 2400.00 1.00 817.92
VIGA VAM (0.25X0.35) 0.25 0.35 2.94 - 2400.00 1.00 617.40
COLUMNA C1 0.25 0.50 2.95 - 2400.00 1.00 885.00
COLUMNA C2 0.25 0.80 2.95 - 2400.00 1.00 1416.00
COLUMNA C1-A 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
COLUMNA C1-B 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
PLACAS PL - 01 5.31 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 7497.72
PLACAS PL - 02 2.49 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 2644.38
0.25 0.50 2.95 - 2400.00 2.00 1770.00
PLACAS PL - 03 1.40 0.25 2.95 - 2400.00 1.00 2478.00
PISO TERMINADO 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
TABIQUERIA 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
C.M. 101490.8
CARGA VIVA C.V.
Uso Base Ancho Largo S/IC YConcreto Cantidad Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) | (kg/m2) (Kg/m3)
S/IC HOTELES 10.87 11.14 - 100 - 1.00 12109.18
Total (Tn) 113.600
P. EDIFICIO 751.254 | Ton
P. CIMENTACION 42.900 | Ton
P. EDIF.+P.CIMENTACION 794.154 | Ton
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3. Control por capacidad portante

Es el peso total del edificio més el peso propio de la cimentacion (control por

carga vertical por servicio), relacionados al area de la cimentacion, siendo menor

a la capacidad admisible del terreno.

Tabla 30:
Esfuerzo admisible segun Clasificacion de suelos
E 030-2018
Perfil Suelo St (cm)
SO Roca >6
S1 Rigido 3-6
S2 Intermedio 1.2-3
S3 Flexible <12
Fuente: Norma E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Tabla 31:
Control de capacidad portante
Caracteristicas Valor unidad
P. Edificacion 751.254 Tn
P. Cimentacion 42.900 m
A. Cimentacion 33.97 m2
control por capacidad portante 23.38 Tn/m2

g. admisible 23.9 Tn/m2

(2.39 kg/lcm2)

Fuente: Elaboracion propia.

Pedificio TPcimiento

Acimiento

Asentamientos

< (g, 2338<239

(Ec. 4.2)

Para estimar los asentamientos de una cimentacién se basé en la teoria de la

elasticidad, en el cual se utilizo el modulo de la elasticidad “E” y la relacion de

Poisson u. Para lo cual se desarroll6 y calculo asentamiento eléstico o inmediato

y el asentamiento diferencial.

| L | do
| 1 — = — i - -
----------- ¥ T T =g T
AP = P — Panin A = e — Parin
Distorsion angular _"'r'ﬂ ‘1_. Distorsion angular \.p :
(a) (b) (€)
Figura 25:

Tipos de asentamientos
Fuente: Jorge Alva Hurtado.
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a. Asentamiento elastico:
Alva (2012) Evalua asentamientos promedio de cimentaciones flexibles en suelos

arcillosos saturados (relacion Poisson=0.5) dada por: (p.132).
S, = A, A, 28 (Ec. 4.3)
Es

Donde: )
A; , A, = Area de la cimentacion
q, = Capacidad de carga
B =ancho de cimentacion

b. Asentamiento diferencial:
Se realiz6 la diferencia entre los asentamientos producidos entre las zapatas para
dicho control, todo EMS debe indicar un asentamiento tolerable considerado para
la edificacidn, dicho asentamiento no debe ocasionar una distorsion angular mayor
que la indicada en la Tabla 32. (RNE, E-050 2018, p. 37, 38)

Tabla 32:

Distorsiones angulares maximas

a=d/L DESCRIPCION
1/150 Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificio convencional
1/250 Limite en que la perdida de verticalidad de edificios altos y rigidos es visible
1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes grudas.
1/300 Limite en | que se debe esperar las primeras grietas en paredes
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas
1/500 Limite para cimentaciones rigidas circulares o anillos rigidas altas y esbelta.

1/650 Limite para edificios rigidos de concreto armado cimentados sobre un solado con
espesor aproximado de 1.20 m.
1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a asentamientos

Fuente: Norma E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

c. Asentamientos tolerables en edificios (fmax )
Rodriguez (2018), Para subsuelo no homogéneos y la carga soportada por varias
cimentaciones superficiales de la estructura es razonable asimilar grados diversos

de asentamientos en diferentes niveles (p184).

PedificiotPcimiento
St = <4 (Ec. 4.4)
C1l*Acimiento

Donde C1: Balasto vertical
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Tabla 33:
Rango de esfuerzo admisible en tipos de suelos

E 030-2018
Tipos Descripcion Rango gadm.
SO Roca 0 >12
S1 Rigido <0.5 6-12
S2 Intermedio 05-1.0 3-6
S3 Flexible 1.0-15 <3

Fuente: Normativa E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tabla 34:
Control por Asentamiento tolerable
Caracteristicas Valor unidad
P. edificacion 751.254 Tn
P. cimentacién 42.900 Tn
A. cimentacion 33.97 m2
C1 4780 Tn/m3
St 0.0049 m
St 0.510 cm
Suelo Intermedio  (St) 0.7-1 cm
Fuente: Propia
St = Pedificio +Pcimiento _ 751.254Tn +42.900 Tn — 0.0049m (Cumple)
Ci* Acimiento 4780 1% « 33.97m2

Estos valores se determinaron de tablas de mddulo de balastro (Figura 73)
- Tipo de suelo Esfuerzo admisible / Mddulo de Winkler

- Suelo Granular 2.39 kg/cm2 /4.78 kg/cm3 4780 T/m3

- Suelo cohesivo 0.59 kg/cm2 /1.47 kg/cm3 1470 T/m3

4.3.1.2. Analisis sismico considerando la Base Empotrada.

En esta seccidn se presenta el segundo andlisis del desarrollo del flujograma, lo cual se
desarrollaran el metrado de cargas por sismo de la edificacion, teniendo en consideracion
la incidencia al 100% para CM 'y 25% por CV, siendo (100% CM + 25% CV).

A) Anadlisis sismico estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes:

Este andlisis verifica a las fuerzas horizontales que representan las solicitaciones
sismicas que actlan sobre cada piso del edificio.
Se realiza el metrado de cargas considerandose para una incidencia de sismo la relacién
de (100%CM + 25%CV). Ver tabla 35, 36, 37 y 38.
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Tabla 35:

Metrado de cargas por sismo.

METRADO DE CARGAS POR SISMO (100%CM + 25%CV)

(Mezanine)
CARGA MUERTA C.M.
Elementos Base Ancho | Largo S/C Y Concreto | Cantidad Parcial (KG)
(m) (m) (m) | (Kgim2) | (Kg/m3)
LOSA ALIGERADA AREA | 72.04 - 300.00 - 1.00 21612.00
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 11.11 - 2400.00 2.00 5999.40
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 10.50 - 2400.00 1.00 2835.00
VIGAS SECUNDARIAS (T) 0.25 0.45 11.52 - 2400.00 3.00 9331.20
VIGAS V2 (0.25 X0.45) (T) 0.25 0.45 5.30 - 2400.00 3.00 4293.00
VIGAS VCH-01 (0.25X0.20) 0.25 0.20 8.92 - 2400.00 1.00 1070.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 2.25 - 2400.00 1.00 216.00
COLUMNA C1 0.25 0.50 3.95 - 2400.00 1.00 1185.00
COLUMNA C2 0.25 0.80 3.80 - 2400.00 1.00 1824.00
COLUMNA C3 0.25 0.15 3.95 - 2400.00 1.00 355.50
COLUMNA C1-A 0.25 0.52 3.95 - 2400.00 2.00 2464.80
COLUMNA C1-B 0.25 0.52 3.95 - 2400.00 2.00 2464.80
PLACASPL - 01 5.31 0.15 3.95 - 2400.00 1.00 7550.82
0.25 0.35 3.95 - 2400.00 3.00 2488.50
PLACAS PL - 02 2.49 0.15 3.95 - 2400.00 1.00 3540.78
0.25 0.50 3.95 - 2400.00 2.00 2370.00
PLACASPL - 03 1.40 0.25 3.80 - 2400.00 1.00 3192.00
PISO TERMINADO AREA | 72.04 - 100.00 - 1.00 7204.00
TABIQUERIA AREA | 72.04 - 100.00 - 1.00 7204.00
C.M. 87201.20
CARGA VIVA C.V.
Uso Base | Ancho | Largo SIC YConcreto Cantidad Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) (kg/m2) (Kg/m3)
S/IC RESTAURANTE AREA | 72.04 400 - 0.25 7204.00
Total (Tn) 94.405
Tabla 36:
Metrado de cargas por sismo Piso 1
NIVEL 01
CARGA MUERTA C.M.
Elementos Base Ancho Largo SIC Y Cantidad Parcial
(m) (m) (m) (Kg/m | Concreto (KG)
2) (Kg/m3)
LOSA ALIGERADA 10.87 11.14 - 300.00 - 1.00 36327.54
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 11.11 - 2400.00 2.00 5999.40
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 10.50 - 2400.00 1.00 2835.00
VIGAS SECUNDARIAS (T) 0.25 0.45 11.52 - 2400.00 4.00 12441.60
VIGAS VCH-04 (0.25X0.20) 0.25 0.20 10.87 - 2400.00 1.00 1304.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 13.38 - 2400.00 1.00 1284.48
VIGA VAM (0.25X0.45) 0.25 0.45 2.94 - 2400.00 1.00 793.80
COLUMNA C1 0.25 0.50 2.95 - 2400.00 1.00 885.00
COLUMNA C2 0.25 0.80 2.95 - 2400.00 1.00 1416.00
COLUMNA C1-A 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
COLUMNA C1-B 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
PLACASPL - 01 5.31 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 5639.22
0.25 0.35 2.95 - 2400.00 3.00 1858.50
PLACAS PL - 02 2.49 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 2644.38
0.25 0.50 2.95 - 2400.00 2.00 1770.00
PLACASPL - 03 1.40 0.25 2.95 - 2400.00 1.00 2478.00
PISO TERMINADO 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
TABIQUERIA 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
C.M. 105577.28
CARGA VIVA C.V.
Uso Base Ancho Largo SIC YC° Cantidad Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) (kg/m2) (Kg/m3)
S/C HOTELES 10.87 11.14 200 - 0.25 6054.59
Total (Tn) 111.632
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Tabla 37:

Metrado de cargas por sismo Piso 2, 3, 4

NIVEL 02, 03, 04

CARGA MUERTA C.M.

Elementos Base Ancho Largo S/IC Y Cantidad Parcial
(m) (m) (m) |(Kg/m2) | Concreto (KG)
(Kg/m3)
LOSA ALIGERADA 10.87 11.14 - 300.00 - 1.00 36327.54
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 11.11 - 2400.00 2.00 5999.40
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.45 10.50 - 2400.00 1.00 2835.00
VIGAS SECUNDARIAS (T) 0.25 0.45 11.52 - 2400.00 4.00 12441.60
VIGAS VCH-04 (0.25X0.20) 0.25 0.20 10.87 - 2400.00 1.00 1304.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 13.38 - 2400.00 1.00 1284.48
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 8.52 - 2400.00 1.00 817.92
VIGA VAM (0.25X0.45) 0.25 0.45 2.94 - 2400.00 1.00 793.80
COLUMNA C1 0.25 0.50 2.95 - 2400.00 1.00 885.00
COLUMNA C2 0.25 0.80 2.95 - 2400.00 1.00 1416.00
COLUMNA C1-A 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
COLUMNA C1-B 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
PLACASPL - 01 5.31 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 5639.22
0.25 0.35 2.95 - 2400.00 3.00 1858.50
PLACASPL - 02 2.49 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 2644.38
0.25 0.50 2.95 - 2400.00 2.00 1770.00
PLACAS PL - 03 1.40 0.25 2.95 - 2400.00 1.00 2478.00
PISO TERMINADO 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
TABIQUERIA 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
C.M. 106395.2
CARGA VIVA C.V.
Uso Base Ancho Largo S/IC YConcreto Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) (kg/m2) |(Kg/m3) |Cantidad
S/C HOTELES 10.87 11.14 200 - 0.25 6054.59
Total (Tn) 112.450
Tabla 38:
Metrado de cargas por sismo Piso 5
NIVEL 05
CARGA MUERTA C.M.
Elementos Base Ancho Largo S/IC Y Concreto | Cantidad Parcial
(m) (m) (m) |(Kgim2) | (Kg/m3) (KG)
LOSA ALIGERADA 10.87 11.14 - 300.00 - 1.00 36327.54
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.35 11.11 - 2400.00 2.00 4666.20
VIGAS PRINCIPALES (L) 0.25 0.35 10.50 - 2400.00 1.00 2205.00
VIGAS SECUNDARIAS (T) 0.25 0.35 11.52 - 2400.00 4.00 9676.80
VIGAS VCH-04 (0.25X0.20) 0.25 0.20 10.87 - 2400.00 1.00 1304.40
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 13.38 - 2400.00 1.00 1284.48
VIGAS VCH-03 (0.20X0.20) 0.20 0.20 8.52 - 2400.00 1.00 817.92
VIGA VAM (0.25X0.35) 0.25 0.35 2.94 - 2400.00 1.00 617.40
COLUMNA C1 0.25 0.50 2.95 - 2400.00 1.00 885.00
COLUMNA C2 0.25 0.80 2.95 - 2400.00 1.00 1416.00
COLUMNA C1-A 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
COLUMNA C1-B 0.25 0.52 2.95 - 2400.00 2.00 1840.80
PLACAS PL - 01 5.31 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 5639.22
0.25 0.35 2.95 - 2400.00 3.00 1858.50
PLACASPL - 02 2.49 0.15 2.95 - 2400.00 1.00 2644.38
0.25 0.50 2.95 - 2400.00 2.00 1770.00
PLACASPL - 03 1.40 0.25 2.95 - 2400.00 1.00 2478.00
PISO TERMINADO 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
TABIQUERIA 10.87 11.14 - 100.00 - 1.00 12109.18
C.M. 101490.8
CARGA VIVA C.V.
Uso Base Ancho Largo S/IC YConcreto | Cantidad Sub Total (Kg)
(Norma E-030) (m) (m) (m) | (kg/m2) (Kg/m3)
S/C HOTELES 10.87 11.14 - 100 - 0.25 3027.295
Total (Tn) 104.518
P. EDIFICIO 647.905 Ton
P. CIMENTACION 42.900 Ton
P. EDIF.+P.CIMENTACION 690.805 Ton

78




Asimismo, calcular la fuerza cortante en la base mediante:
Z+xUxCx*S

P (Ec. 4.5)

V =
Para relacion C/R debera ser mayor o igual a:
= >0.125 (Ec. 4.6)

Los datos requeridos se obtienen en el cuadro siguiente:

Tabla 39:
Parametros de célculo de fuerza cortante (V) en X
PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION X-X

Simbolo Descripcion Valor segun E-030

Z Factor de zona 0.35

U Factor de uso 1 (E. comn)

C Factor De amplificacién sismica (T<Tp=0.3008<0.6>C=2.5
S Factor de suelo 1.15 (Z3; S2)
TP Factor que define la plataforma del espectro 0.6 seg.
TL Periodo que define el inicio en zona factor C 2 seg.

T Periodo fundamental de la estructura 0.3008 seg.

R Coeficiente de Reduccién por Ductilidad 6

G Gravedad especifica 9.81 m/s2

P Peso de la edificacion 647.905Tonf

Fuente: Elaboracion Propia.

0.35%x1%2.5%1.15
V= c

* 647.905 => V = 108.6590 tonf

2.5
=== 0.4166 > 0.125 OK

Ec il

Tabla 40:
Parametros de calculo de fuerza cortante (V) en Y
PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION Y-Y

Simbolo Descripcion E-030-2016

Z Factor de zona 0.35

U Factor de uso 1 (E. comun)
C Factor De amplificacién sismica (T<Tp=0.3008<0.6>C=2.5
S Factor de suelo 1.15 (Z3; S2)
TP Factor que define la plataforma del espectro 0.6 seg.
TL Periodo que define el inicio en zona factor C 2 seg.

T Periodo fundamental de la estructura 0.3008 seg.
R Coeficiente de Reduccién por Ductilidad 6

G Gravedad especifica 9.81 m/s2
P Peso de la edificacion 647.905Tonf

Fuente: Elaboracion Propia

- 0.35%x1*x25%1.15
B 7

* 647905 =>V =93.1363 Tonf
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PARAMETROS SISMICOS
a) Factor de zona (2):
Huancayo se sitda en la zona 3, por lo tanto, el valor para:
Z=0.35.

ZONAS SiSMICAS

Figura 26:
Factor de zona Sismica
Fuente: Norma E-030.

Tabla 41:
Factores de zona (2Z)
Zona Z (2016) Z (2018)
4 0.45 0.45
3 0.35 0.35
2 0.25 0.25
1 0.10 0.10

Fuente: Norma E-030-2016/2018 del Reglamento Nacional de Edificaciones E.030.

b) Factor de uso (U):
Pertenece al tipo C Edificaciones comunes, por lo expuesto seria:

u=1
Tabla 42:
Factor de Uso.
Tipo Categoria Descripcion Factor U
A Al 15 Ver nota 1.
A2 1.5
B Edificaciones Importantes 1.3 1.3
C Edificaciones Comunes 1 1.0
D Edificaciones Temporales (®) Ver nota 2.

Notal. En zonas 3 y 4 sera obligatorio el aislamiento sismico y en zonas 1 y 2 dependera su
consideracion del proyectista, tomando U:1.5 si no se considera realizar un aislamiento sismico.
Nota2. Se provee rigidez y resistencia para acciones laterales.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-030 (2018)-Adaptado.
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¢) Factor de suelo (S):
Para este caso el factor de zona es “Z3”, y para el tipo de suelo-perfil es S2
(suelo granular) por lo tanto el valor para:
S=115

Tabla 43:
Factor de Suelo "S"

Factor De Suelo “S”

Zona/Suelo So S, S, Ss3
Z, 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z, 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-030 (2016)

d) Factor de amplificacion sismica (C.):

Se obtiene de: T = I (Ec. 4.7)

cr
- Calculando el periodo fundamental:
Hn =18.05 Ct=60 T =0.3008
cp=60 por que pertenece a edificios de albafiileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales (el caso)

En conclusion, se define el factor de amplificacion sismica C segun:

r="1n
Cr
h .05
Entonces: T = 2 = 22%° _4 3008
cT 60
1) T<Tp; 0.3008<0.6 -> C=2.5 (Pertenece al caso 1)
T
2) Tp<T<T1 > C=25* (?“) (Ec. 4.8)
Ty*T
3) T>T1 > C=25* (p—L) (Ec. 4.9)
T2

Tabla 44:
Periodos TPy TL

Perfil de suelo

Periodos So S1 S, Ss3
TP (s) 0.3 0.4 0.6 1
TL (s) 3 2.5 2 1.6

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-030 (2016)
Por lo cual el valorde C: C=25

e) El factor o coeficiente basico de reduccion sismica R
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Este factor fue: R,=6

Tabla 45:
Coeficiente de reduccion de fuerza sismica
Sistema Estructural Coeficiente Reduccion
Acero
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concentricamente Arriostrados (BCBF)
Pérticos Ordinarios Concentricamente Arriostrados (OCBF)
Pdrticos Excentricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de Ductibilidad Limitada
Albaiiileria Armada o Confinada
Madera

[c<AE- NI NRE- &) R o)

Wi N ©

~

Fuente: Norma E-030.

De igual manera se realiz6 el mismo procedimiento para los otros casos.
- Aplicando los factores de irregularidad en planta y elevacion sera:
Los cual C/R >0.11=2.5/6=0.4167>0.11  (OK)
R=Ro*la*Ip (Ec. 4.10)
R=6*1*1entoncesR =6

f) Distribucién de la fuerza sismica en altura (Fi)
Segun la norma E.030 (2018), el periodo fundamental T es menor que 0.7
por lo que no se le afecta Fa a la cortante estatica (V). Por lo que la fuerza

cortante se distribuira en todos los niveles como se muestra:

Pshs

G

104.518 Tonf*18.05mt

Fs= *108.659 = 28.185 Tonf
7273.079 Ton.m

Fe = «(V —F) (Ec. 4.11)

Segun la norma E.030 (2018), si T es menor que 0.5 usariamos el K=1 en este
caso T =0.3008 s, entonces se usd k=1 y reemplazando en la férmula para

calcular la distribucion sismica en altura, como se muestra.

Fo=—2 5 ) (Ec. 4.12)

2y, (Prn)
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104.518 Tonf*(6.25m)
Fs = *108.659=9.759 Tonf
7273.079 Ton.m

En la Tabla 46 calcula la distribucion de fuerzas sismicas en ambas direcciones.

Tabla 46:
Distribucién sismica en Altura Norma E-030-2018

Distribucion En Direccion X, Y

P 647.905 Tn T 0.3008 S
hn 18.05 m k 1
Ct 60 V 108.659067 Tn
NIVEL PESO h Pi*hi a Fi \V

1° 206.037 6.25  1287.732 0.177 19.239 19.239
2° 112.450 9.20 1034.538 0.142 15.456  34.695
3° 112.450 12.15 1366.265 0.188 20.412  55.107
4° 112.450 15.10 1697.992 0.233 25.368 80.475
5° 104.518 18.05 1886.552 0.259 28.185 108.659
Total 647.905 7273.079 108.659
Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.3. Andlisis Estatico incorporando el programa Etabs v21.

Procedimiento de analisis:
Para el andlisis del edificio multifamiliar de los modelos empotrado e ISE se
analiz6 utilizando la herramienta Etabs para diversos suelos. Estos se mejoraron

continuamente mediante la siguiente interpretacion y registro de los datos:

a) Definicion de los materiales

b) Definicion de secciones (columnas, vigas, placas, losa aligerada)

c) Asignacion de restricciones

d) Gréfico de secciones

e) Asignacién de brazos rigidos

(Asignar apoyos, para modelo empotrado)
) Definicidn de patrones de cargas (carga
muerta, viva, sismos estaticos en X+-0.05e

(excentricidad) asi como en eje Y +-0.05e

£ ! g) Asignacion por cargas concentradas
Figura 27:
Modelo para Analisis sismico estatico — empotrado
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€T Material Property Data =

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Motes

Material Weight and Mass

WWeight per Unit Wolume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson’s Ratic, U

Shear Modulus. G

Figura 28:

Coefficient of Thermal Expansion. A

F'e=210 Kglcm2
Concrete
Isowopc

Modify. Show Motes...

2.4 tonf/m?

0.244732 torf-s=m*

2173706.51 torfAm=
0.2
0.0000099 1.C

505711.05 torf m?

Definicion del material para componente de cimentacion

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

Translation >
Translation
Translation =&

Fast Restraints

Rotation about <
Rotation about v
=1 Rotation abowut =

L [ (&) [ =

(o]

F_igura 29:

Close

PApphe

Asignar las restricciones para el modelo

Frame Section Property Data

General Data

Property Name

[\Viga v2A 0.25:045

Material F'e=210 Kgiem2 <[

Notional Size Data

Display Celor

Notes Modify./Show Neotes.
Shape

Section Shape Cenerete Rectangular ~
Section Property Source

Seource: User Defined Property Modifiers

Modify./Show Modifiers

Section Dimensions Cumently User Specied

Depth m

Reinforcement
Width ©0.25 m

1 inshu

Figura 30:

Medify/Show Motional Size...

T

Aw

Change

ModifyShow Rebar

T3 o

Definicion de la seccion de los elementos estructurales

Periodo fundamental de la vibracion Estética:

El periodo de vibracidn por cada direccion se calculé con la ecuacion 4.13

Seguidamente de obtendra un factor de escala para ambas direcciones X, Y

respectivamente:
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A) Andlisis estatico en suelo granular o intermedio (S2)

Se ingreso el factor de escala para la direccién X y para direccion Y, cuyo calculo
previo se realiz6 del modo siguiente: Cr = 60, Para edificios cuyos elementos

resistentes en la direccion considerada sean columnas.

_ I 1805 3008 (Ec. 4.13)
Cr 60
Tp=0.6
TL=2.0

Del factor de ampliacion sismica se tiene tanto para direccion X e Y:
T<T, (=25

0.3008 < 0.6
Entonces, C=2.5
Factor de zona :Z2=0.35
Categoria 0 uso :U=1.0

Factor de ampliacién sismica : C =2.50
Factor de suelo :S§=1.15
Factor de reduccién sismica :R =6.0

_ (0.35)(1.0)(2.5)(1.15)
¢ 6.0
Patrones de Carga: Sismo estatico en X, Y en suelo Granular S2:

= 0.1677

€T Seismic Load Pattern - User Defined X | €T Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricty Factors Direction and Eccentricty Factors

i
1 xDi O vor Base Shear Codficent, C 01677 L] X0r Ovor Base Shear Coefiiert, C |
X Dir+ Eccentricty  f§ [ ¥ Dir + Eccentriciy Bulding Height Exp . K I X Dir + Eccentricity I ¥ Dir + Eccentricty Buiding Height Exp., K
[ % Di-Eocertricty [ Y Dir- Eccerticiy T [ ¥ Dir - Eccentiiciy \

Story Range Story Range
Ecc. Rafio (A Diaph) Top Story PIS0 5 v Ecc. Ratio (Al Diaph) Top Story FIS0 5 4 ‘
Ovenwrte Eccertricties Overwe, Bottom Story BASED) v Overnrte Eccentricties Overte... Bottom Story BASEQD) v \
oK Cancel oK Cancel

Factor de cortante Basal y definicion de la direccion X, Y para S2

B) Analisis estatico en suelo cohesivo (S3)

Se ingresa en factor de escala para direccion X, Y. Se ingreso en factor de escala
para direccion X, Y Cr = 60, cuyo calculo se muestra.
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_hn_18.05_03008
S Cp 60

Tp=1.0 T.,=16

Para el factor de ampliacion sismica se tiene:
T<T, C=25

Entonces, C = 2.5

Factor de zona. :Z2=0.35

Categoria :U=1.0

Factor de ampliacion sismica :C=25

Factor de suelo :S=1.2

Factor de reduccion :R=6.0

_(0.35)(1.0)(2.5)(1.2)
e 6.0

Patrones de Carga: Sismo estatico en X, Y en suelo cohesivo S3:

= 0.175

€T Seismic Load Pattern - User Defined X | ET Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentriy Factors Direction and Eosentricity Factors
[] X Dir O vor Base Shear Coefficert. C 015 O xoir Base Shear Cosfficient. C
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricty Buiding Height Exp.. K [ % Dir + Eccentricty Building Height Exp.. K
L] X Dir - Eceentricity [ ¥ Dir - Eccentricty [ % Dir - Eccertricity
Story Range Story Range
Ecc. Ratio (Al Disph ) Top Story PISO5 b2 Ece. Ratio (All Diaph.) Top Story PISO 5 -
Overwrte Eccentricities Ovenwrite. Bottom Story BASE (Df) » Qvenwite Eccentricities Overwrite Bottom Stary BASE (Df) 2
oK Cancel oK Cancel

Factor de cortante Basal y definicion de la direcciéon X, Y para S3

h) Asignacion de Piers en columnas y placas, para visualizar las fuerzas internas en
estos elementos estructurales

i) Se definen y aplican diafragmas rigidos en todos los niveles. Para determinar los
desplazamientos de los diafragmas y compararlos con los de los demas niveles, se
han tenido en cuenta los diafragmas del semisétano y el entrepiso. Seguidamente
se ha asignado las combinaciones de cargas

J) Montaje de losa con vigas, para otorgar buena transferencia de cargas.

k) Ensamblaje de losas con muros o placas, para lograr una adecuada trasferencia de
cargas de las losas apoyadas sobre el apoyo de muros.
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I) Definicion y asignacion de masa sismica incorporando la excentricidad de 5%, las
cuales de consideraron 2 casos de excentricidad.

Figura 33:
Asignacion de diafragma rigido en los niveles

Para un edificio tipico, la excentricidad de la masa se tuvo en cuenta con un valor del 5%,
y el peso sismico de la estructura se calculé como toda la carga permanente o concentrada
mas un porcentaje de la carga viva. Como se muestra en la Figura 34:

Peso Sismico = 100% CM + 25% CV + 25% CV Techo

Mass Source Name |
cass e B
=== CTrr—— [ =
Comvin oz y =
e Carga Vi de Teche n2s ] Bmond ek s
[ Addeonailisss. Deste (] Aditions] Mass. Dot
[ Spacified Losd Patterns. _ [ Seecifed Load Patierns
[ Ajost Disghragm Lateral Uass o Move Wsss Centrod by Mass Options. iw:] Mass Options.
e e o7 e W # X B 3 ] meace Lotra tass T Rato of Diaphragen Wil in X Drecion 5 ] 1 nouse Lateramass
e Rato of Daghragm vt ¥ Drecton " ] e Ve fess Ths R of Digtvage Wit ¥ Orecton [eos | [ mevse varcai s

Lump Lstera ass at Story Leveis

uuuuu P i
S — — e - ~
=T T =
s e ErTTr— —
o e = S s =
] e it Mass P (7 [ro—— e s Tocho B i
(] Addbsestinss. Dete [ Adtonsiass Dete
[ Specified Load Pasems. (] Specifed Load Patiemns.
[ Adist Disphragm aierai Iass o Mave Mass Canirsd by s Options 2l i) Diagleagm L aiesal Uass, Mass Options.
—— 5 [Eper—— e ———— e | Eramun
P § O e s o o Crm it it . O s wocavons

] Lmp LoteradMass ot Sty Leven 1 Lume Lateral sss a Sty Levels

o% Cancel

” Figura 34:
Definicion de la Masa con excentricidad de 5% en Xe Y

m)Se realizo la discretizacion de vigas, columnas muros con proposito de uniformizar la

transferencia de cargas, y de simular el apoyo del muro para distintos puntos de la
unién con el suelo, discretizandose a cada 0.50m.
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n) Solo la discretizacion es realizada automéaticamente
por el programa, y la longitud discretizada tiene que
coincidir con la longitud de las paredes u otros
componentes de soporte.

0) Es fundamental para el anélisis liberar los
momentos en vigas apoyadas en elementos de
menor espesor que no cumplen con longitudes de

desarrollo, para que se comporten como vigas

simplemente apoyadas y no generar momentos en

la longitud apoyada. Figura 35

Discretizado de las placas,
columnas y muros

" i {
| + i |
Frane deass I Ll | ! | |
R Frane *and Fally Spmge | 4’ il
h - = -
Jar Ef Rat B -I kT Lo
sl Lo 0 O tord e | i (
i
Fres Facs [ Mg | 55 B -
FowFacelned [] [ i ]
Tenien | krin/ad |
T >, I = B | b |
WemiliMad B EF O | tord 1.l = ﬂ"i -:
5
[ M Rebeazes 1?'—
4
=
»
oK Close Aply i o TR
X
Figura 36:

Liberacion de momento en elementos con restricciones en apoyos

Célculo del Cortante Sismico, para en Andlisis Estatico: P = 856.644 Tn
P = 858.45 Tn (ETABS)
Z.U.C.S.
V=—"-—""xP

R
0.35)(1.0)(2.5)(1.15
V= ( ) 6)% ) ) * P =0.1677P =V = 143.6592 (SUELO S2)
0.35)(1.0)(2.5)(1.2
V= ( )(1.0)(25)1.2) * P =0.175P =V = 1499127 (SUELO S3)

6.0
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4.3.1.4. Andlisis Dinamico Modal Espectral.
A) Espectro de respuesta Norma técnica E.030 - 2018

Se ingreso el espectro de disefio conforme a la norma E.030.

En esta seccidn se definid los factores de zona (Z), Uso (U), categoria (C.) factor

para cada tipo de suelo S2 y S3 (S) segun tipo de suelo ademas de los factores

de irregularidad como Ip y la, como se muestra y el factor basico de reduccion

sismica. Ver Figura 37.

DATOS | FACTORES | DATOS | DIRXX | DIRY-Y | DaTOs | FACTORES | patos | DIRXX | DAYy |
z 0.35 RO 3 ] z 0.3s RO 6 ]
u 1.00 la 1.00 100 u 1.00 la 1.00 1.00
5 115 Ip 1.00 1.00 5 120 Ip 1.00 1.00
L 0.50 L.00 ] & Ll Q.60 1.00 ] b
I‘|. 200 N = -] i I : T
Figura 37:

Parametro de sitio para construir Espectro de Pseudo Aceleracién

En figura 38 se muestra el espectro de Pseudo aceleraciones, en direcciones de

analisis para XX, asimismo en Y'Y siendo como se muestra:

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES

0.250

0.200

1

0.150 \

0.100 \

0.050 ‘\
——

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO
m—Sa R=6 ——TP TL
Figura 38:

Espectro De Pseudo Aceleraciones
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B) Andlisis Dinamico Espectral en el Software Etabs V.21
Se definid el espectro de pseudo aceleraciones logrando vincular nuestros casos
espectrales; y considerar los casos de carga con excentricidad accidental como
indica la norma técnica E.030 enlazando casos dindmicos a las fuentes de masa
definida con cada caso de excentricidad en (X+, X-, Y+, Y-)

ET Response Spectrum Function - Peru MTE E.030 2014

Function Damping Ratio
Frmsction Neame Suelo Granular - Espedire
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 ~ F=rdd fz=mleeien
Occupation Cat o [as -
P egory o ~ 01677 ~
Soil Type s2 ~ 0.1 0.1677
o2 01677
Imegularity Factor. la 03 01677
02 01677
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 ~ |0.1677 ~
Basic Response Modification Factor. RO |
Plat Options
(® Linear X - Linear Y
) Linear X - Log ¥
O Log X - Linear Y
Cenvert to User Defined O Log X-log ¥
Function Graph
E3
175 _
150 |
125 _
100 _
75 |
50
25 _
e~ 0 0 0 1 D T T T T d
oo 15 a0 45 8o 7’5 8o 10.5 120 13.5 150
Cancel

Figura 39:
Definicion del Espectro de Pseudo aceleraciones en Etabs .

Excentricidad Accidental
Con una excentricidad accidental del 5% en las direcciones X e Y debido a la

ambigliedad en la ubicacion indicada del centro de masa.

€T Load Case Data ==
General
Load Case Name [Sisme Dina en E3 | Design
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes
Mass Source | Previous M=Swe1)
Analysis Model | Defaur
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Facter Lid
Acceleration [u | sucto Granular - Esp. [3.81 Add
Accelerstion |u | Suclo Granular - Esp.. | 6.54 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Maodal ~
Modal Combination Method Absolute <
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping | Constant at 0.05 ModifyShow ..
Disphragm Eccertricity | 0.05 for All Diaphragms ModifyShow...
oK Cancel

Figura 40:
Espectro en la

direccion XX.
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ET Load Case Data

General
Load Case Mame [Sisme Dina en v | | Design |
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Motes.. |
Mass Source | Previous (MsSrol}
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor <@
Acceleration uz | suele Granular - Esp... [9.81 | Add |
Acceleration U3 Suelo Granular - Esp... | 6.54 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Cass [Modal ~ |
Modal Combination Method | Absolute ~ |

Include Rigid Response

Earthguake Duration. td

Directional Combination Type

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2
Periodic = Rigid Type

SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Madal Damping [constart at 0.05

ModifyShow.

Diaphragm Eccentricity

| 0.05 for Al Diaphragms

Modiify Show. ..

Cancel

Figura 41:
Espectro en la direccion YY.

a. Anaélisis dinamico en suelo granular o intermedio (S2)

Se ingresa el espectro de disefio normativa peruana E.030-2018

Function MName

Parameters

Function Dlamping Ratio

0.05

Define Function

Seismic Fone Fone 3 o Feal HEETITE AT
Gocupation Categony
o -~ |D1677 -~
Soil Type 52 e 0.1 0.1677
0.z 0.1677
Imegularity Factor, 1 03 01677
0.4 0.1677
Iregularity Factor, Ip 1 0.5 ~ | D677 =
Basic Response Modification Factor, RO I:I
Plot Options
(@) Linear ¥ - Linear v
() Linear ¥ - Log ¥
) Log X - Linear Y
Convert to User Defined ) log X -Llog ¥
Function Graph
E-3
175 —
150 —
125 —
100 —
T8 —
50 —
25 —
o ' ' ' i T T T T T i
oo 15 30 45 5.0 75 2.0 10.5 120 13.5 15.0

Figura 42:

Espectro sismico E.030 — Suelo intermedio S2.
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Espectro en la direccion X e Y con 5% de excentricidad accidental.

ET Load

General
Load Case Mame [Sisme Dina en x ] | Design.. |
Load Case Type | Response Spectrum ~ | [ Notes |
Mass Source | Previous {(MsSrcl)
Analysis Madel | Defaut

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration U1 | EDaox 9.81 | Aaa |

Acceleration u3 E030 6.54

Cther Parameters

Modal Load Case | Madal ~

Modal Combination Method | Absonte ~|
Include Rigid Response Rigid Frequency., f1

Rigid Frequency., 2 (I

Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS ~ |
Absoclute Directional Combination Scale Factar
Modal Damping |::ons:am at 0.05 Modify Show ...
Diaphragm Eccentricity [ 0.05 for All Diaphragms e
oK Cancel |

Figura 43:
Espectro en la direccion XX.

Gensral
Load Case Mame [Sismo Dina en ¥ ] | Design.. |
Load Case Type | Respense Spectrum ~| | mMotes.. |
Mass Source [Previous M=Swen)
Analysis Modsl | Defaut

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor hid
Acceleration uz E030Y 981 | Add |

Acceleration U3 E030Y 6.54

Other Parameters

Modal Load Case | Madal ~]

Modal Combination Method | Absolute: ~|

Include Rigid Response Rigid Frequency. f1 r

Rigid Frequency. f2

Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration. td r

Directional Combination Type SRSS ~]

Absolute Directional Combination Scale Factor r
Modal Damping [Constart t 0.05 Mo dify.Show .

Diaphragm Eccertricity [ 0.05 for All Diaphragms Modify/Show. ..

Figura 44:
Espectro en la direcciéon YY.

Analisis Dindmico en Suelo cohesivo o blando (S3)
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€T Response spectrum Punction - Peru b E E.030 2014

Functien Damping Ratio
Funesion ame
Parametera Define Function
T | Zore 3 = Period Accsleration
Oeeupation Catege: c ~
3 = | | o ~[oiE =
Saill Type [sa ~| Q.1 0175
o2 0175
Imeguilanty Factor. la 1 03 0175
02 0175
Imequlanty Factor. I | o5 ~[pi7s ~
Basic Response Modification Factor, RO 3
Plot Optiona
@ Unear X - Linear '
3 Unear X - Log
& Log X - Linear ¥
Convert to User Defined © Leg X -Leg ¥
Function Graph
e-a
178
150 -
125 -
100
78 -
50 -
28
° 5 . ! B i T i 0 T T g
oo 18 a0 48 e 78 o0 o8 12.0 138 18.0
Canesi

Figura 45:
Espectro sismico E.030 — Suelo cohesivo S3

Espectro en la direccidon X e Y con 5% de excentricidad accidental y factor

de escala igual a la aceleracion de la gravedad (Q).

General
Load Case Name [Siame Dina en x 1
Load Case Type | Response Spectrum ~] | Motes.. |
Mass Source [Pravious (MasSeoty
Aratysia Modet | Dafaun
Loads Applied
Load Type Load MName Function Scale Factor -«

Suelo cohesive - Em...
Suslo cohesive - Em...

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[
|

Directional Combination Type SRSS
Abaciute Dirsctional Combination Scale Factor |
Medal Damping | cConstart at 0.05 | ModifysShow... |
Disphraam Eccenticity | 0.05 for Al Disphragms | Modify/Shaw |

| oK | | camcs |

Figura 46:
Espectro en la direccion XX

€T Load Case Data

General
Load Case Mame [Sisme Dina en | | Desian... |
Load Case Type e ~| [ Notes.. |
Mass Source | Previous (M2See1y
Analysis Model | Defaut

Loads Applied

Load Mame Fanction -«
Suslo cohesive - Em... | 9. [ Add |

Suelo cohesive - Em | Delete |

[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case | Modal
Modal Combination Method | Absclute

Include Rigid Responss

Directional Combin. Tvpe sAss ~]
\bsolute Directional Combination Scale Factor I

Modal Damping |Censtart at 0.05 | ModifysShow... |

Diaphragm Eccentrcity 0.05 for Al Diaphragmsa | Modity Shaw |
oK Caneel |

Figura 47:
Espectro en la direccion YY.
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Definicidon de los casos No Lineal Estatico

Especificamos los casos de analisis no lineal, que incluyen las fuentes de masa definidas con estas excentricidades, y los que vinculan

las excentricidades de masas positivas y negativas para vincular las fuentes de masa con la excentricidad. en la Figura 48 como se
muestran:

ET Load Cese Dats | ET Load Case Dats

Genesal Cemremral
Losd Cans Type Hotes_ Load Care Tyoe LT
Mese Sounce Mass Sauce
Al Model Ansbyss Mogel
Initial Conditions Initial Conditiors
i Fem bntial Condiiorn - Stan from Lroteessed Stabe ) Zero Indtial Cond - Shart from L i Shalw
)} Contirms from State st End of Monknesr Cass (Loads &l End of Cass ARE Included) () Continue fom State t End of Nonbnear Case (Loads st End of Cass ARE Included)
Heorliraar Caig | Merire i T |
Loads Apphed
Scale Facior Li Lisied Tyate Laad Mame Seak Faciar LL
Paidl Add
Dt Dt
Caher Parameters
Modal Load Case | Modm - Modal Losd Case [ Moda ~|
Guomets Nerbnaasty i [ore =] Geasmetns Morlnearty Opon Haone |
Losd Sppbcstion [Fut Lt | Modéy/Shaw.. | Lnad Appication | Fusll e | Modky/Shaw... |
Resuits Saved Firsal St Oiky Modfy/Shaw... | Feemits Saved | Fireal State Qe || Wodéy/Show... |
Nordreor Parametess | Dafait | Modfy/Show... | Hondnear Parameters | Digfaud | ModtyrShow_ |
oK Cancsl oK Cancel |
Figura 48:

Definicion: Analisis no Lineal Estatico: Excentricidad (X+, Y+)
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Definicion De Los Sismos Dindmicos

Para la definicion de los terremotos dinamicos se cre6 una envolvente que solo tenia en cuenta un escenario -el caso espectral con la
excentricidad positiva de +5% y la excentricidad negativa de +5%- combinando los escenarios idénticos., como lo mostrado a continuacién

en la Figura 49:

ET Load Combination Data ¥ | €T Losd Combinstion Dats

Dhefine Combinaion of Load Case Combo Resily Diwfine Combination of Load Case/Combo ey
| Laad Narme Senle Fador Lead Mame Scale Facir
- [ | -
Espec Masald- 1 Dsdeta Espec: Masa 1- | Dedsta
oK Cancel Ok Cancel
Figura 49:

Definicion de sismos Dinamicos, para envolvente de casos espectrales excentricidad +/-
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C) Anélisis Dinamico Tiempo — Historia

Para el estudio se utilizan al menos tres conjuntos de registros de aceleracion del
terreno, cada uno con dos componentes en direcciones ortogonales. A la hora de
seleccionar los registros sismicos se tuvo en cuenta que los valores de aceleracion

se hubieran obtenido en un suelo idéntico o similar al estudiado. (NTE E.030 2018)

Dado que los perfiles del suelo son comparables a los del suelo de la investigacion,
las estaciones de Arequipa proporcionaron los datos de los registros sismicos. Se

tomaron en consideracion las siguientes estaciones: ver Tabla 47.

- Estacion Lamas, Arequipa, Instituto Geofisico de la Universidad San Agustin
- Estacion de la Universidad Nacional San Agustin, Arequipa, Arequipa
- Gerencia Zonal de SENCICO, Tacna (SCARQ)

Tabla 47:
Registros Sismico Analizados (IGP)
Nombre Fecha Magnitud Epicentro Estacion
Lamas 29 de septiembre 6.8 90 kmal NE de Moyobamba,
2005 de 2005 Mw departamento de San Martin UNSA
Tacna 11 de Febrero 6.7 56 km al Sur de Lomas ~ SENCICO
2004 de 2015 ML Departamento de Arequipa TACNA

Fuente: CISMID
Registros Sismicos:

La base de la Norma Técnica E.030 fue la seleccion de tres conjuntos de
aceleraciones de registros del terreno para su andlisis, que luego se escalaron a un
espectro objetivo elastico de acuerdo con la Norma E.030, teniendo en cuenta una
amortiguacion del 5%.

SeismoMatch2020 se utilizo para ejecutar el escalado sismico, y los valores de las
aceleraciones espectrales de los registros se emplearon en rangos de periodos
comprendidos entre 0,2T y 0,5T (periodo fundamental). Para cada modelo
analizado, este escalado se realiz6 de forma independiente para cada componente
sismica (considerando base empotrada e ISE).

Las consideraciones tomadas al momento de escoger los sismos fueron:

- Los datos de aceleraciones obtenidos son en condiciones similares al suelo de

estudio.
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- Se considero con los registros sismicos completos, los cuales se obtuvieron de la
pagina del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de

Desastres - CISMID (www.cismid.uni.edu.pe)

- Los datos del registro sismico se obtienen con un amortiguamiento del 5% y son

exhaustivos para cada componente de forma independiente.

En la Figura 50 se detalla nuestro espectro objetivo siendo el espectro Elastico de

Pseudo aceleraciones:

- Espectro Elastico de Aceleraciones, R=1.

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES

1.800

1.600

m— Espec. Eldstico
—P

1.200
—_—TL

1.000

0.800

SA DIR x-x

0.600

0.400
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(s)

Figura 50:
Espectro de Pseudo Aceleraciones Elastico.

D) Andlisis Dinamico Tiempo — Historia con el Programa Etabs.
Definicién de la Funcién Tiempo — Historia
Los dos conjuntos de datos sismicos que se han escalado previamente con el
programa SeismoMatch se cargaron especificando la funcion «Time History»
antes de llevar a cabo el anélisis dindmico Tiempo - Historia.
Para el anélisis se optd tener en cuenta la direccion NS, la direccion X del sistema

de coordenadas global y la direccion EW de la aceleracion del terremoto para
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nuestro analisis. El siguiente diagrama ilustra los papeles desempefiados por los
terremotos Sencico Tacna 2004, Lamas - Arequipa 2005. Como se demuestra a
continuacion:

El registro sismico para un tiempo- historia tiene que coincidir con el tipo de suelo.
Porque el espectro de disefio necesita ser adquirido por un estudio del lugar o
aplicando las instrucciones de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.
El periodo basico del estrato Ts debe ser confirmado cuando se produce el
espectro de disefio empleando los perfiles de suelo de la Norma Técnica E.030

Diseflo Sismorresistente.

Para periodos Ts mayores que 0,6 segundos es obligatorio efectuar un estudio de

sitio detallado.

Tabla N° 4
Suelo Tipo Ts (s)
S0 Roca dura <0,15
S1 | Roca o suelos muy rigidos <0,30
S2 Suelos intermedios <0,40
S3 | Suelos blandos <0,60

Figura 51:
Valores De Periodos En Funcién Al Tipo De Suelo

Escalamiento con el Programa SeismoMatch:

- Sismo de Sencico Tacna 2015

INFORMACION DEL REGISTRO SISMICO SUELO S2
Parametros del suelo EW:
- Max. Aceleration (g) = 0.56730 ¢
- Mean Period (sec) = 0.33077

Luego se corroboro que el suelo analizado es Suelo Granular S2
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Accelerabon [g)

whcky [emisec)

Disptacemeant [cm|

Registro sismico de aceleraciones

06

o4

0 4 & 12 18 20 24 28 32 35 40 44 45 52 56 60 o4 S8 T2 76 B0 84 S5 92 06 100 104 106 112 116 120 124 128 132 136 140 144 143 162 156 160
Tima [sec)

0 4 B8 12 16 20 24 28 32 I 40 44 43 52 56 60 64 68 72 V6 B0 64 68 82 95 00 104 108 112 116 120 124 128 132 135 140 144 148 182 156 160
Time [sec]

Registro de desplazamientos

0-l81216202‘28323640“‘&5258&06468727880348892%100'04ﬂlll211!l20|2‘120132|$!01“|“1521“!“

Time icac]

Figura 52:
Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento Suelo S2
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- Espectro de Fourier y Amplitud de potencia.

03
028
08 026
024
022

02
0.18
0.16
014
0.12

01
0.08
006
004

0.02

09

Power Ampitude

0.01 01 . bl 10 100 0.01 0.1 1 10 100
raquency [H) Frequency [Hz]

Figura 53: Espectro de Fourier y Amplitud de Potencia — Suelo S2
T=1/f =mayor resonancia (ESTRUCTURA TIENE MAYOR DANO)

- Parametros sismicos y Valores de Amplitudes criticas (Amplitud Fourier y Amplitud de potencia)

Tabla 48: B =
Valores de Amplitudes criticas (Amplitud Fourier y Potencia) - S2
Pardmetros Sismicos T=1/f Amplitudes Criticas S (e e Eee p
= 0.35g Frecuencia | Amplitud | Amplitud de
(Hz) Fourier Potencia
= 1 5.4 1.1 0.32
= 2.50 5.0 0.85 0.24
= 1.15 6.0 0.85 0.24
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Figura 54:

Amplitudes: desplazamiento, derivas, cortantes y M. volteo — S2
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Escalamiento del registro sismico al registro objetivo.

Tabla 49:
Escalamiento del Registro Sismico Sencico Tacna, direccion EW
Direccion de Analisis EW
Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

Hezeleration (g

Parametros del suelo NS:
- Aceleracion Maxima (g) = 0.55873 g
- Periodo medio (sec) = 0.33054

Tabla 50:
Escalamiento del Registro Sismico Sencico Tacna, direccion NS
Direccion de Andlisis NS
Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

Scsslarstion (o)

Fuente: Elaboracion propia (NTE E.030)

- INFORMACION DEL REGISTRO SiSMICO SUELO S3

- Sismo Lamas Arequipa 2005
Parametros del suelo EW:

- Aceleracién Maxima (g) = 0.29833 g

- Periodo medio (sec) = 0.53249

Luego se corrobordé que el suelo analizado es Suelo Cohesivo S3.

102
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Figura 55:
Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento Suelo S3
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F ouner Arpitude

- Espectro de Fourier y Amplitud de potencia.
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Figura 56: Espectro de Fourier y Amplitud de potencia — Suelo S3

T=1/f =mayor resonancia (ESTRUCTURA TIENE MAYOR DANO)

- Parametros sismicos y los VValores de Amplitudes Criticas (Amplitud de Fourier y Amplitud de Potencia)

Tabla 51:
Valores de Amplitudes criticas (Amplitud Fourier y Potencia) - S3
Pardmetros Sismicos T=1/f Amplitudes Criticas
= 0.359 | Frecuencia | Amplitud | Amplitud de
(Hz) Fourier Potencia
= 1 3 0.6 0.34
= 2.50 2 0.55 0.29
= 1.20 1 0.51 0.24
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Control Data
Tower T1

Story Response

Load Case

TH

w Load Step 5095

| 1 1 1 T 1
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Input Function
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100 200 300 400 500 @00 E-3
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-

Direction | X =~

Graph 1 Type

1 1 1 1 1
21.0 240 270 30.0E-3

Figura 57:
Amplitudes: desplazamiento, derivas, cortantes y M. volteo — S3
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Escalamiento del Registro Sismico al registro objetivo

1 el Prowpses

Parametros Sismicos Rt
]
= 0.35¢g
= 1 Sizoalm ogram Malzhng da Ml Max Ml [lsslone
- 2 50 Ewf 53 coil Cornazagid 1.7% g% 18
= 1.20

Tabla 52:
Escalamiento del Registro Sismico Lamas 2005 direccion EW
Direccion de Analisis EW
Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

hecelavation (g

Parametros del suelo NS:
- Aceleracién Maxima (g) = 0.55873 g
- Periodo medio (sec) = 0.48884

Tabla 53:
Escalamiento del Registro sismo Lamas 2005 NS
Direccion de Analisis NS
Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

oselaration (o)

=
Perind (zec)

Fuente: Elaboracion propia (NTE E.030)
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Definicion de las Funciones Tiempo — Historia por componente en el Software Etabs

E Time History Function Definition - User Defined

E Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Mame |5 TACNS EW 52 Time History Function Name

Define Function Define Function

Time Walue
0 o 1} [1]
o o s N - [ -
D. } 0 I
0.01 0.001472 ; .01 0.001472
0.015 0.005101 0.015 0.005101 ST
0.02 0.010202 0.02 0.010202
0.025 0.012351 Delete 0.025 0.012351 Delete
0.03 0.010653 0.03 0.010693
0.035 0.0053596 0.035 0.005396
D.04 -0.0D0785 0.04 -0.000785
0.045 -0.006278 0.045 -0.006278
0.05 -0.008142 0.05 -0.002142
0.055 -0.00412 0.055 -0.00412
0.05 ~ | 0.002453 v 0.06 v | 0.002453 v

Function Graph

B8.52
480
3.29
1.87
0.08
-1.58
=317

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 478 o
o 20 40 60 an 100 120 140 160 180 200 21 ar 53

1 1 1 1 1 1 1
[} a8 102 118 134 150 168 182

(105.98561, 1.180757)

oKk | | cancel ok | | cancel

Figura 58:
Definicidn de Funciones Tiempo Historia (Direccién EW)
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E Time History Function Definition - User Defined E Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Mame Time History Function Name A - AREQUIPA N
Define Function Define Function
Time Value Time Walue

0 0 0 0
[ . [ | I ~
0.005 0.029528 0. 0.025528

0.015 -0.027468 Moy, 0.015 -0.027468 Moy,

0.02 -0.053445 0.02 -0.055449

0.025 D.044047 Delete 0.025 0.044047 Delete

0.03 0.018835 0.03 0.018835

0.035 -0.078382 0.035 -0.078382

0.04 0.025858 0.04 0.025898

0.045 0.096727 0.045 0.096727

0.05 -0.03767 0.05 -0.03767

0.055 -0.074066 0.055 -0.074066

0.06 * | 0.069357 hd 0.06 W | 0.069357 hd

Function Graph Function Graph

6.00 — 6.00 —

4.50 4.50

3.00 3.00

1.50 1.50

0.00 0.00

-1.50 -1.50

-3.00 -3.00

-4.50 T 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 -4.50 il 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1

] 20 40 i [+] a0 100 120 140 160 160 200 o 20 40 a0 a0 100 120 140 160 180 200
(85.266458, 0.843005) (58.432602, 1.06284)
oKk | | cancel oK | | cancel

Figura 59:
Definicion de Funciones Tiempo Historia en (Direccion NS)
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Definicion De Los Casos De Analisis Tiempo — Historia Lineal En El Software Etabs

Se han definido las aceleraciones para cada Funcion Tiempo-Historia (R - RH, R - RH) con el fin de especificar lo relacionado con el

Anadlisis Lineal Tiempo-Historia. Ademas, se han tenido en cuenta varios pasos de tiempo. Estos tiempos, multiplicados por el parametro

de intervalo de digitacion que se tuvo en cuenta para generar la reaccion estructural, proporcionan el tiempo que se registré para cada

sismo. Se ha tenido en cuenta un amortiguamiento continuo del 5% para cada modo analizado en cada uno de los casos. Ver Figura 60.

E Load Case Data

E Load Case Data

Definicion de Funciones Tiempo - Historia (Direccion EW y NS)

General General
Load Case Name |Sencico - Tacna TH | Design... Load Case Name |Lamas - Arequipa 2005 | Design...
Load Case Type/Subtype Time: History ~ | Linear Modal ~ | | Motes. | Load Case Type/Subtype |Time History ~ | Linear Modal ~ | | Motes... |
Mass Source |P|evious (MsSrc1) Mass Source |P|evious (MsSrc1)
Analysis Model | Defaut Analysis Model | Defaut
Loads Applied Loads Applied
Load Name Function Scale Factor i Load Name Function Scale Factor o
W) EW 52 comegido aju... |1 Add EW 52 comegido aju... Add
NS 52 comegido aju... Delete NS 52 comegido aju... Delete
[ Advanced [ Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case | Modal w | Modal Load Case | Modal w |
Time History Mation Type | Transient | Time History Motion Type | Transient |
Mumber of Qutput Time Steps Number of Output Time Steps
Qutput Time Step Size 0.02 sec Qutput Time Step Size 0.02 seC
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show... Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
ok | | Cancel | oKk | | Cancel |
Figura 60:
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MODELOS DINAMICOS CONSIDERANDO INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
Pre dimensionamiento de la Interaccidon dinamica Suelo — Estructura

La relacion de la rigidez estructural del suelo: de la ecuacién (Ec. 2.5a)
h
—efect 501 0.3682>01  (OK)
Vsuelo*T
Donde:
h: Altura efectiva, equivalente a 2/3 de la altura total de la edificacion.V:
Velocidad de ondas de corte del suelo.

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

4.3.1.5. Analisis sismico con |.S.E - Modelo Barkan - Savinov
a. Calculo de coeficientes de rigidez en suelo granular.
Para obtener los coeficientes fue necesario contar con los valores determinados

de los ensayos obtenidos para suelos granulares, que se muestran a continuacion

- Tipo de suelo: Suelo granular (Gravas arenas)

- Modulo de elasticidad del suelo: Es= 150 kg/cm2
- Densidad del suelo: 6 s= 1.65 gr/cm3
- Modulo de Poisson de suelo: us= 0.25

- Angulo de friccion interna de suelo ®= 25.20°

e Cdlculo de masas rotacional y traslacional en centroide de la cimentacion.

_ Y*axb*c

My =M, =M, =M, = Pzagata - (T.s2/m) (Ec. 4.14)
2 + M +c?)

- (T.s2.m) (Ec. 4.15)

Mox = Mcd? + Ly = M (£)

2
Mgy = Md? + Iy = M, (5) +MEFD (752 m) (Ec. 4.16)
2 2
My, = 22 (T.s2.m) (Ec. 4.17)
Donde:

- Papata = Pes0 de la zapata o platea.

- y=Peso especifico del concreto, como material de la zapata o platea.
- d =Distancia desde el centro de gravedad de la masa de la platea hasta la
superficie de contacto con el suelo de fundacion.

- Imx Imy =Momentos de inercia de masa respecto a X, Y, Z

e Calculo de coeficientes de compresion y desplazamiento en la base
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Ce = Cy =D, [1 +2522]. \/pE (kg/cm3)

b
C, = o1+ - (kg/cm3)
_ 2(a+3b) p
Cox = Co [1+ 2522 - (kg/cm3)
_ 2(a+3b) p
Cox = Co [1+ - ] - (kg/cm3)
Donde:

(Ec. 4.18)

(Ec. 4.19)

(Ec. 4.20)

(Ec. 4.21)

- C(x,y,2) : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme(en x,y,z).

- Co: coeficiente determinado a través de ensayos de Po= 0.2kg/cm2

- a, b : dimensiones de la cimentacion en ejes X, y respectivamente.

- A : Coef. Empirico igual a Im™1.

e Calculo coeficientes traslacionales y rotacionales en Centroide de zapata.

Ky = ky = CLA (Tn/m)
K; =C,A (Tn/m)
Kox = Cox Ix (Tn.m)
Koy = Coy Iy (Tn.m)
Kyz = Cyz Iz (Tn.m)

(Ec. 4.22)
(Ec. 4.23)
(Ec. 4.24)
(Ec. 4.25)
(Ec. 4.26)

Nota: Los célculos en Excel se basan en las ecuaciones (Ec. 4.14 al Ec. 4.26) para

el calculo de los coeficientes para el método BD. Barkan-OA Savinov.

ET Matenal Property Data ><

General | Diata
Material Mame
Matanal Type
Directional Symmetry Type
Material Display Colar

Matenal Notes MadifyShow Motes. ..

Matarial WWeight and Masas

WWaighl per Linit Welume 4
Mass per Linit Wolume 0.244732

Machanical Praparty Data
Modulus of Elasticity. E
Poiasans Ratia, L1

Coefficient of Themal Expansion, A

Shear Modulus, G S05711.05

Figura 61:
Definicion del componente cimentacion

teardf A ®

tord a3 m

torfAm™

14C
tordm™
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Figura 62:
Definicion de secciones de los elementos estructurales.

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

[ Translation > [] Rotation about 3
[1 Tramslation [1 Rotatiom about 1
[1 Translation = -1 Rotation about Z I

Cor | [E= ] [ ]

Figura 63:
Asignacion de restricciones en eje Z.
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Figura 64:
Modelo para analisis sismico modelo Barkan — Savinov.
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En esta seccion, se muestra las tablas en Excel, se considero para el célculo de los
coeficientes de compresion uniforme y no uniforme y coeficientes de rigidez

uniforme y no uniformes las ecuaciones usadas.

- Caélculo de masa traslacional y rotacional de la cimentacion

Tabla 54:
Masas traslacional y rotacional de cimentacion(Suelo granular)

CALCULO DE MASA ROTACIONAL Y TRASLACIONAL DE LA CIMENTACION (SUELO

GRANULAR)
MASA DE ZAPATA Z-1 MASA DE ZAPATA Z-2 MASA DE ZAPATA Z-3
DATOS DATOS DATOS
a 2.16 7.55 m a 3.38 m a 1.25 m
b 3.50 m b 1.25 m b 3.40 m
c 0.50 m c 0.50 m c 0.65 m
Ye 2.40 Tn/m3 Y 2.40 Tn/m3 Ye 2.40 Tn/m3
g 9.81 m/s2 g 9.81 m/s2 g 9.81 m/s2
Mt(X,Y,2) 0.924 Tn.s2/m | Mt(X,Y,Z2) 0.517 Tn.s2/m | Mt(X,Y,2) 0.676 Tn.s2/m
Moy 0.173 Tn.s2.m M¢x 0.110 | Tn.s2/m Mox 0.746 | Tn.s2/m
Moz 0.744 Tn.s2.m Moy 0.535 | Tn.s2/m Moy 0.183 | Tn.s2/m
Moy 0.763 Tn.s2.m Moz 0.559 | Tn.s2/m Moz 0.739 | Tn.s2/m
MASA DE ZAPATA Z-4 MASA DE ZAPATA Z-5 MASA DE ZAPATA Z-6
DATOS DATOS DATOS
a 1.50 m a 2.00 m a 1.588 m
b 1.80 m b 1.40 m b 1.25 m
c 0.50 m c 0.65 m c 0.50 m
Yec 2.40 Tn/m3 Ye 2.40 Tn/m3 Ye 2.40 Tn/m3
g 9.81 m/s2 g 9.81 m/s2 g 9.81 m/s2
Mt(X,Y,Z) | 0.330 | Tn.s2/m Mt(X,Y,Z) | 0.445 | Tn.s2/m | Mt(X,Y,Z) | 0.243 Tn.s2/m
Mox 0.117 | Tn.s2/m Mox 0.135 | Tn.s2/m Mox 0.052 Tn.s2/m
Moy 0.089 | Tn.s2/m Moy 0.211 | Tn.s2/m Moy 0.071 Tn.s2/m
Moz 0.151 | Tn.s2/m Moz 0.221 | Tn.s2/m Moz 0.083 Tn.s2/m
MASA DE ZAPATA z-7 MASA DE ZAPATA Z-8 MASA DE ZAPATA Z-9
DATOS DATOS DATOS
a 0.8933 m a 1.5739 m a 0.8853 m
b 1.25 m b 1.25 m b 1.25 m
c 0.50 m c 0.50 m c 0.50 m
Yec 2.40 Tn/m3 Ye 2.40 Tn/m3 Ye 2.40 Tn/m3
g 9.81 m/s2 g 9.81 m/s2 g 9.81 m/s2
Mt(X,Y,Z2) 0.137 Tn.s2/m Mt(X,Y,Z) 0.241 Tn.s2im | Mt(X,Y,2) 0.135 Tn.s2/m
Mé¢x 0.029 | Tn.s2/m Méox 0.051 | Tn.s2/m Mox 0.029 Tn.s2/m
Moy 0.020 | Tn.s2/m Moy 0.070 | Tn.s2/m Moy 0.020 Tn.s2/m
Moz 0.027 | Tn.s2/m Moz 0.081 | Tn.s2/m Moz 0.026 Tn.s2/m
MASA DE ZAPATA Z-10
DATOS
a 0.40 m
b 0.50 m
c 0.50 m
Yc 2.40 Tn/m3
g 9.81 m/s2
Mt(X,Y,Z) 0.024 Tn.s2/m
Mox 0.003 | Tn.s2/m
Moy 0.002 | Tn.s2/m
Moz 0.001 | Tn.s2/m

Fuente: Elaboracion propia
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- Calculo de momentos de inercia de masa, respecto a los ejes X e Y:

Tabla 55

Momento de Inercia de masa de Cimentacion (suelo granular S2)

CALCULO DE MOMENTOS DE INERCIA DE MASA (SUELO GRANULAR)

MOMENTO DE INERCIA DE MASA Z- TEOREMA DE STEINER | [[ - [ [ "t
1 It=Io +A*d? =
CALCULOS
Al 4.2 m2 Al MOMENTO DE INERCIA RESPECTO A X
X1 1.75 m X1 Ix1 3.1625 m4
Y1 0.60 m Y1 I1x2 0.1713 m4
A2 0.9999 m2 1x3 4,1332 m4
X2 1.845 m Itx 7.4670 m4
Y2 1.695 m MOMENTO DE INERCIA RESPECTOAY
A3 2.35 m2 lyl 4.4038 m4
X3 1.175 m ly2 0.1533 m4
Y3 2.69 m. ly3 1.4738 m4
Ity 6.0309 m4
Coordenadas de Centro de Gravedad FIGURA 1 |[FIGURA?2 FIGURA 3
Xcg 1.5836 m b 35 1.01 2.35
Ycg 1.3956 m h 1.2 0.99 1.00
Momento de Inercia de Masa Momento Inercia de Masa Momento de Inercia de Masa
Z-1 Z-2 Z-3
a Area 7.55 m2 a 3.38 m a 1.25 m
b b 1.25 m b 3.40 m
c 0.50 m c 0.50 m c 0.65 m
Ipx 7.467 m4 Ipx 0.550 m4 Ipx 4.094 m4
1oy 6.031 m4 Ipy 4.022 m4 Ipy 0.553 m4
Idz 13.498 m4 Idz 4572 m4 I$z 4.648 m4
Momento Inercia de Masa Momento Inercia de Masa Momento Inercia de Masa
Z-4 Z-5 Z-6
a 1.50 2.70 m2 a 2.00 m a 1.588 m
b 1.80 b 1.40 m b 1.25 m
c 0.50 m c 0.65 m c 0.50 m
Ipx 0.729 m4 Ipx 0.457 m4 Ipx 0.258 m4
Ipy 0.506 m4 Ipy 0.933 m4 1oy 0.417 m4
Idz 1.235 m4 Idz 1.391 m4 1oz 0.676 m4
Momento Inercia de Masa Momento Inercia de Masa Momento Inercia de Masa
Z-7 Z-8 Z-9
a 0.8933 1.117 m2 a 1.5739 m a 0.8853 m
b 1.25 b 1.25 m b 1.25 m
C 0.50 m c 0.50 m c 0.50 m
I$px 0.145 m4 I$px 0.256 m4 I$px 0.144 m4
1oy 0.074 m4 1oy 0.406 m4 Loy 0.072 m4
Idz 0.220 m4 Idz 0.662 m4 1z 0.216 m4
Momento Inercia de Masa
Z-10
a 0.40 m
b 0.50 m
c 0.50 m
Ipx 0.004 m4
0 0.003 m4
1pz 0.007 m4

Fuente: Elaboracion propia
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- Célculo de coeficientes de rigidez (Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy) con I.S.E

Tabla 56:

Coeficientes de Rigidez, Método D.D. Barkan-O.A. Savinov (S2)

CALCULO DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ — CONSIDERANDO I.S.E. PARA SUELO GRANULAR

DATOS TECNICOS

Tipo Suelo GC
us suelo 0.25
Lx 3.50
Ly 2.157
Ac (zap) 7.5499
po 0.20
A 1.00
P 794.154
Ac (ed.) 33.97

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y no
Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy)

Coef. uniforme eje X Cx
Coef. uniforme eje Y Cy
Coef. uniforme eje Z Cz
Coef. No unifor eje X Cox
Coef. No unifor eje Y Coy

DATOS TECNICOS

Tipo Suelo GC
us suelo 0.25
Lx 1.25
Ly 3.38
Ac (zap) 4.225
po 0.20
A 1.00
p 794.154
Ac (ed.) 33.97

Coeficientes de Compresién y Desplazamiento Uniforme y no
Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy)

Coef. uniforme eje X Cx
Coef. uniforme eje Y Cy
Coef. uniforme eje Z Cz
Coef. No unifor eje X Cox
Coef. No unifor eje Y Coy

DATOS TECNICOS

Tipo Suelo GC
us suelo 0.25
Lx 3.40

Ly 1.25

Ac (zap) 4.25
po 0.20

A 1.00

CIMENTACION Z-1
COEFICIENTE EXPERIMENTAL
COEFICIENTE POISON SUELO

COEFICIENTE ROH

m

m

m2 PRESION ESTATICA
kg/cm2

m~-1 COEFIC. SUELO

Tn COEFIC. EXP.

m2

14524.70 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X
14524.70 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y
16945.48 Tn/m3 Coef. uniforme eje Z
24696.03 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X
29521.71 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y

CIMENTACION Z-2
COEFICIENTE EXPERIMENTAL
COEFICIENTE POISON SUELO

COEFICIENTE ROH

m2 PRESION ESTATICA

COEFIC. SUELO
Tn COEFIC. EXP.

18554.15 Tn/m3 Coef. uniforme eje X
18554.15 Tn/m3 Coef. uniforme eje Y
21646.51 Tn/m3 Coef. uniforme eje Z
43349.20 Tn/m3 Coef. No unifor eje X
29672.65 Tn/m3 Coef. No unifor eje Y

CIMENTACION Z-3
COEFICIENTE EXPERIMENTAL
COEFICIENTE POISON SUELO

COEFICIENTE ROH.

m

m

m2 PRESION ESTATICA
kg/cm2

m~-1 COEFIC. SUELO

Do 1.5428571

us 0.25
suelo
po 0.20

kg/cm3
kg/cm2

kg/cm2

Presion Estatica del Suelo

p =P/4 =794.154/27.97=28.39

P 23.37
2.337

Co | 1.80

Do | 1.5429

Kx | 109660.02
Ky | 109660.02
Kz | 127936.69
Ko¢x | 184405.34
K¢y | 17804391

Do 1.5428571

us 0.25
suelo
po 0.20

Tn/m2

kg/cm2
kg/cm3
kg/cm2

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)

Tn/m
Tn/m
Tn/m
Tn.m
Tn.m

kg/cm3
kg/cm2

kg/cm2

Presion Estatica del Suelo

p =P/4 =794.154/27.97=28.39

p 23.37
2.337

Co | 1.80

Do | 15429

Kx | 78391.29
Ky | 78391.29
Kz | 91456.50
Kox | 23847.71
Koy | 119353.52

Do 1.5428571

us 0.25
suelo
po 0.2

Tn/m2

kg/cm2
kg/cm3
kg/cm2

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, Kox, Kdy)

Tn/m
Tn/m
Tn/m
Tn.m
Tn.m

kg/cm3
kg/cm2

kg/cm2

Presion Estatica del Suelo

p =P/A =794.154/27.97=28.39

p 23.37
2.337
Co | 1.80

Tn/m2

kg/cm2
kg/cm3
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p 794.154

Tn

COEFIC. EXP. Do

1.5429

kg/cm2

Ac (ed.) 33.97

m2

Coeficientes de Compresién y Desplazamiento Uniforme y no

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme

Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cox, Cdy) (Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)
Coef. uniforme eje X | Cx 18533.92 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 78769.15 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 18533.92 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 78769.15 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 21622.90 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 91897.34 Tn/m
Coef. No unifor eje X | Cox 29601.83 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kox | 121194.84 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 43325.60 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y K¢y | 23975.75 Tn.m
CIMENTACION Z-4
DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 1.5428571 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.25 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo GC Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.25
Lx 1.80 m p =P/4 =794.154/27.97=28.39
Ly 1.50 m
Ac (zap) 2.7 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 m/-1 COEFIC. SUELO Co 1.80 kg/cm3
p 794.154 Tn COEFIC. EXP. Do 1.5429 kg/cm2
Ac (ed.) 33.97 m2
Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y no Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cox, Cdy) (Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)
Coef. uniforme eje X | Cx 20023.32 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 54062.96 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 20023.32 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 54062.96 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 23360.54 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 63073.45 Tn/m
Coef. No uniforeje X | Cox 38431.85 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kéx | 28016.82 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 41446.11 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y K¢y | 20982.10 Tn.m
CIMENTACION Z-5
COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 1.5428571 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.25 kg/cm2
DATOS TECNICOS suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo GC Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.25
Lx 1.40 m p =P/4 =794.154/27.97=28.39
Ly 2.00 m
Ac (zap) 2.8 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 mA-1 COEFIC. SUELO Co 1.80 kg/cm3
p 794.154 Tn COEFIC. EXP. Do 1.5429 kg/cm2
Ac (ed.) 33.97 m2

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y no

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme

Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy) (Kx, Ky, Kz, Kox, Kdy)
Coef. uniforme eje X | Cx 19931.04 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 55806.92 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 19931.04 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 55806.92 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 23252.88 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 65108.08 Tn/m
Coef. No unifor eje X | Céx 42630.29 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Ko¢x | 19496.25 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 36817.07 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy | 34362.60 Tn.m
CIMENTACION Z-6
COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 1.5428571 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.25 kg/cm2
DATOS TECNICOS suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo GC Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.25
Lx 1.25 m p =P/4 =794.154/27.97=28.39
Ly 1.588 m
Ac (zap) 1.985 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
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A 1.00 mh-1 COEFIC. SUELO Co 1.80 kg/cm3

p 794.154 n COEFIC. EXP. Do 1.5429 kg/cm2
Ac (ed.) 33.97 m2
Coeficientes de Compresién y Desplazamiento Uniforme y no | Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cox, Cdy) (Kx, Ky, Kz, Kox, Koy)
Coef. uniforme eje X | Cx 22435.81 Tn/m3 Coef. uniforme eje X Kx 44535.09 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 22435.81 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 44535.09 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 26175.11 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 51957.60 Tn/m
Coef. No unifor eje X | Coéx 47877.81 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X K¢x | 12374.67 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 43258.47 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy | 18044.77 Tn.m

CIMENTACION z-7
COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 1.5428571 kg/cm3

COEFICIENTE POISON SUELO us 0.25 kg/cm2
DATOS TECNICOS suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo GC Presion Estatica del Suelo
s suelo 0.25
Lx 1.25 m p =P/4 =794.154/27.97=28.39
Ly 0.8933 m
Ac (zap) 1.11662 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 m/-1 COEFIC. SUELO Co 1.80 kg/cm3
p 794.154 Tn COEFIC. EXP. Do 1.5429 kg/cm?2
Ac (ed.) 33.97 m2
Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
no Uniformes (Cx, Cy, Cz, C¢x, Cdy) (Kx, Ky, Kz, Kox, Kdy)
Coef. uniforme eje X Cx 28129.54 Tn/m3 Coef. uniforme eje X Kx 31410.14 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 28129.54 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 31410.14 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 32817.79 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 36645.17 Tn/m
Coef. No unifor eje X | Coéx 54520.48 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kéx | 7926.94 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 63186.50 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy | 4691.86 Tn.m
CIMENTACION Z-8
COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 1.5428571 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.25 kg/cm2
DATOS TECNICOS suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo GC Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.25
Lx 1.25 m p =P/4 =794.154/27.97=28.39
Ly 1.5739 m
Ac (zap) 1.967375 | m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 mA-1 COEFIC. SUELO Co 1.80 kg/cm3
p 794.154 Tn COEFIC. EXP. Do 1.5429 kg/cm2
Ac (ed.) 33.97 m2
Coeficientes de Compresién y Desplazamiento Uniforme y no Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
Uniformes (Cx, Cy, Cz, Céx, Cdy) (Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)
Coef. uniforme eje X | Cx 22501.40 Tn/m3 Coef. uniforme eje X Kx 44268.70 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 22501.40 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 44268.70 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 26251.64 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 51646.81 Tn/m
Coef. No unifor eje X | Coéx 47954.33 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kox | 12284.39 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 43488.03 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y K¢y | 17661.60 Tn.m
CIMENTACION Z-9
COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 1.5428571 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.25 kg/cm2
DATOS TECNICOS suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo GC Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.25
Lx 1.25 m p =P/4 =794.154/27.97=28.39
Ly 0.8853 m
Ac (zap) 1.106625 | m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
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po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2

A 1.00 m/-1 COEFIC. SUELO Co 1.80 kg/cm3

p 794.154 Tn COEFIC. EXP. Do 1.5429 kg/cm2
Ac (ed.) 33.97 m2

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y no
Uniformes (Cx, Cy, Cz, C¢x, Coy)

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)

Coef. uniforme eje X | Cx 28247.15 Tn/m3 Coef. uniforme eje X Kx 31259.00 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 28247.15 Tn/m3 Coef. uniforme eje Y Ky 31259.00 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 32955.00 Tn/m3 Coef. uniforme eje Z Kz 36468.83 Tn/m
Coef. No unifor eje X | Cox 54657.70 Tn/m3 Coef. No unifor eje X Ko¢x | 7875.73 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 63598.14 Tn/m3 Coef. No unifor eje Y K¢y | 4596.68 Tn.m
CIMENTACION Z-10
COEFICIENTE EXPERIMENTAL Do 1.5428571 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.25 kg/cm2
DATOS TECNICOS suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo GC Presion Estatica del Suelo
s suelo 0.25
Lx 0.50 m p =P/4 =794.154/33.97=23.37
Ly 0.40 m
Ac (zap) 0.20 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 mA”-1 COEFIC. SUELO Co 1.80 kg/cm3
p 794.154 Tn COEFIC. EXP. Do 1.5429 kg/cm2
Ac (ed.) 33.97 m2
Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y no Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy) (Kx, Ky, Kz, Kox, Kdy)
Coef. uniforme eje X | Cx 58132.21 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 11626.44 Tn/m
Coef. uniformeejeY | Cy 58132.21 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 11626.44 Tn/m
Coef. uniformeejeZ | Cz 67820.91 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 13564.18 Tn/m
Coef. No unifor eje X | Céx 122077.65 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Ko¢x | 508.66 Tn.m
Coef. No uniforeje Y | Coy 135641.83 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y K¢y | 361.71 Tn.m

Fuente: Elaboracion propia.

Se ingres6 todos los coeficientes de rigidez en cada cimentacion de todas las

zapatas, en caso de Z1, Z2, Z3 y Z5 se dividieron y distribuyeron los coeficientes

para cada zapata y se procesaron los datos calculados.

ET Point Spring Properties

Point Spring Property

Z10

Click ta:

Add New Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

OK

Cancel

Figura 65:
Asignacion de resortes para suelo granular S2
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ET Point Spring Property Data >

General Data

Property Mame |Z‘I |
Display Color _ Change...
Property Motes Modify/Show Motes...

Spring Stiffness Options

(®) User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X tonff’m
Translation Y tonff’m
Translation Z tonff’m
Rotation about  X-Axis tonf-m./rad
Rotation about Y-Axis tonf-m./rad
Rotation about Z-Axis tonf-m./rad
Single Joint Links at Point
Link Property Axial Direction Axiz 2 Angle
Add
Delete
QK Cancel
Figura 66:

Asignacion de resortes para suelo granular S2

b. Calculo de coeficientes de rigidez en Suelo cohesivo (S3)

= Tipo de suelo : Suelo cohesivo (arcillas)
= Modulo de elasticidad del suelo : Es=107kg/cm2

= Densidad del suelo : ds=1.44gr/cm3

= Mddulo de Poisson de suelo. : us=0.375 -

= Angulo de friccion interna de suelo : ®=0.00 -

Asimismo, se realizo un nuevo procedimiento en Etabs para estas condiciones
dadas y se realizo el calculo de los coeficientes para suelos cohesivos, (adjuntado

en el Anexo E) por zapata se calcularon e ingresaron al Etabs para su analisis.

Ingreso de coeficientes de rigidez (Kx, Ky, Kz, Kpx, Koy)
Igualmente, se calculd los coeficientes de rigidez para suelo cohesivo (CL),
con las férmulas ya mencionadas los resultados de dichos registros de las rigideces

se encuentran en los anexos (Anexo E).
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Bl Foint Spring Froparsy Data s

Cieromsl Data
Froperty Hams =0

gy Tk _ "y [——
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Tracwlatan = [Temm e | v |
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Trarsistiar = | 2=04. =0 | teream
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Rl o Cancel

Figura 67:
Valores de coeficientes de rigidez de suelo cohesivo — S3.

Analisis sismico dinamico

Una vez realizado el A.S.E. se continuara con el desarrollo del A.S.D. por
lo que se tuvo en consideracion los parametros de la norma E-030, para el
desarrollo y analisis dindmico modal-espectral. Asimismo, se considerd realizar

nuevo proceso para el A.S.D. e incorporo las masas.

Tabla 57:
Calculo para masa de entrepiso
FACTORES DE CALCULO

L (X) a 10.87 m
A(Y) b 11.14 m

a2 118.16 m2

b2 124.10 m2

Peso Mezanine 94.405 Tn
Peso Nivel 01 111.632 Tn
Peso Nivel 02 112.450 Tn
Peso Nivel 03 112.450 Tn
Peso Nivel 04 112.450 Tn
Peso Nivel 05 104.518 Tn

g (Aceleracion. de gravedad) 9.81 m/s2

Fuente: Elaboracion propia

1. Configuracion regular

Mt _ Mx _ My _ Psism;) nivel (EC. 427)

__ M(a%+b?)

MI‘ = MRZ = T (EC 428)
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2. Configuracion irregular.

P sismo nivel

M; =M, =M, = . (Ec. 4.29)
M (Ix+I1
M, = % (Ec. 4.30)
a
- »
F
Y
b
X
¥
Figura 68:
Masas de entrepiso.
Fuente: Genner Villarreal Castro.
Célculo de las masas de entrepiso aplicando (1)
Tabla 58:
Célculo de la masa rotacional y traslacional de la estructura
MASA ROTACIONAL Y MASA TRASLACIONAL
MEZANINE PRIMER NIVEL
Masa Traslacional Masa Traslacional
Mtx  9.623  T.s2/m Mtx  11.379 T.s2/m
Mty  9.623  T.s2/m Mty  11.379 T.s2/m
Mtz - T.s2/m Restringido Mtz - T.s2/m Restringido
Masa Rotacional Masa Rotacional
Mrx - T.s2.m Restringido  Mrx - T.s2.m Restringido
Mry - T.s2.m Restringido  Mry - T.s2.m Restringido
Mrz 194276 T.s2.m Mrz 229.728 T.s2.m
2°,3° 4° NIVEL QUINTO NIVEL
Masa Traslacional Masa Traslacional
Mtx  11.463 T.s2/m Mtx  10.654 T.s2/m
Mty 11.463 T.s2/m Mty  10.654 T.s2/m
Mtz - T.s2/m Restringido Mtz - T.s2/m Restringido
Masa Rotacional Masa Rotacional
Mrx - T.s2.m Restringido  Mrx - T.s2.m Restringido
Mry - T.s2.m Restringido  Mry - T.s2.m Restringido
Mrz 231.411 T.s2.m Mrz 209.874 T.s2.m
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4.3.1.6. Andlisis sismico dindmico modal - espectral empotrado
Una vez calculadas las masas entre pisos, se calcula el «factor de escala»
dindmico o espectro inelastico de pseudoaceleraciones. Como se expresa en la

siguiente definicion:

So = g (Ec. 4.31)

- hn=18.05 m; Altura del edificio.

- T=El periodo fundamental de la estructura, el analisis dinamico
espectral es “variable”, se tomard un intervalo de (0.1s a 10s)

- Z=0.35; Factor de zona (Huancayo Zona 3).

- U=1; Factor de categoria (edificaciones comunes, categoria “C”).

- C=25*Tp/T; C<2.5 caso contrario trabajar con C=2.5

- R=6; Coeficiente de reduccion sismica

- C=2.5*Tp/T; CL2.5; para la constante T con un intervalo (0.1s:8s)

0.6
- C,=25* o113 C=2.5; No cumple! > C;=25

0.6
- Cg =25 —=2.5; C<2.5; Si cumple! > C2 =25
0.6

0.6
- Cg=25* o, 214 C<2.5; Si cumple! > C3=2.14

Para el factor de escala tenemos:

F.E. = % (Ec. 4.32)

En donde se obtiene el espectro C vs T:
T<Tp; 0.3008<0.6 > C=2.5 (Ec. 4.33)

Se calculé el factor de escalamiento de la misma se realiz6 mediante el
coeficiente C, como el factor de amplificacion para la aceleracion de la estructura

respecto de aceleracion del suelo granular.

B 0.35%x1*1.15%9.81

F.E.
7
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F.E=0.564

Tabla 59:
Factores de célculo del factor de escala A.S.D para suelo S2

PARA FACTOR DE ESCALA DE A.S.D.

Z 0.35 Tp 04s
U 1 (E. comln) TL 255
S 1.15 (Z3; S2) ¢ 2.5
g 9.81 Acel. gravedad
R 7
F.E. 0.5640
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-030.
Tabla 60:
Espectro de respuesta - aceleracion espectral (suelo granular S2)
C Sa Dir Sa Dir 176 0.85 1.161 1.290
X-X Y-Y 1.67 090  1.097 1.219
2,50 0.00 1.645 1.828 158 095 1.039 1155
250 0.02 1.645 1.828 150 1.00 0.987 1.097
250 0.04 1.645 1.828 136 110 0.897 0.997
250 0.06 1.645 1.828 125 1.20 0.823 0.914
250 008 1645 1828 115 130 0759  0.844
250 0.10 1.645 1.828 107 140 0.705 0.783
250 0.12 1.645 1.828 100 150 0.658 0.731
250 0.14 1.645 1.828 094 160 0617 0.686
250 0.16 1.645 1.828 088 1.70 0581 0.645
250 0.18 1.645 1.828 083 1.80 0.548 0.609
250 0.20 1.645 1.828 079 1.90 0520 0.577
250 0.25 1.645 1.828 075 2.00 0.494 0.548
250 0.30 1.645 1.828 059 225 0.390 0.433
250 0.35 1.645 1.828 048 250 0316 0.351
250 0.40 1.645 1.828 040 275 0.261 0.290
250 0.45 1.645 1.828 033  3.00 0.219 0.244
250 0.50 1.645 1.828 019 400 0123 0.137
250 0.55 1.645 1.828 012 5.00 0.079 0.088
250 0.60 1.645 1.828 008 6.00 0.055 0.061
231 0.65 1519 1.687 006 7.00 0.040 0.045
214 0.70 1.410 1.567 005 8.00 0.031 0.034
200 075 1316 1462 0.04 900 0024 0027
188 080 124 1371 0.03 1000 0020  0.022
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s 53 Dir X-X

— TP

——TL

Figura 69:
Espectro de respuestas T vs. CS del A.S.D. suelo S2
Fuente: Elaboracion Propia.

s Sa Dir Y-Y
— TP
—TL

Figura 70:
Espectro de respuestas T vs. CS del A.S.D. Suelo S2
Fuente: Elaboracion Propia.
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Asimismo, el coeficiente C se define como el factor de amplificacion para

la aceleracion de la estructura respecto al tipo del suelo cohesivo.

_ 0.35%x1%1.20%9.81
B 7
F.E=0.5886

F.E.

Tabla 61:
Factores de célculo del factor de escala A.S.D para suelo S3

PARA FACTOR DE ESCALA DE A.S.D.

Z 0.35 Tp 0.4s
U 1 (E. comun) TL 25s
S 1.20 (Z3; S3) C 2.5
g 9.81 Acel. gravedad
R 7
F.E. 0.5886
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-030
Tabla 62:
Espectro de respuesta - aceleracién espectral-suelo cohesivo S3
C SaDir X-  SaDir Y- 250 085 1.717 1.908
X Y 250 090 1717 1.908
250 0.00 1.717 1.908 250 095 1.717 1.908
250 0.02 1.717 1.908 250 1.00 1717 1.908
250 0.04 1717 1.908 227 110 1561 1.734
250 0.06 1.717 1.908 208 120 1431 1.590
250 0.08 1.717 1.908 192 130 1.321 1.467
250 010 1.717 1.908 179 140 1.226 1.363
250 012 1717 1.908 167 150 1.145 1.272
250 014 1.717 1.908 156 160 1073 1192
250 016 1.717 1.908 138 170 0.950 1.056
250 0.18 1.717 1.908 123 180 0848 0.942
250 020 1.717 1.908 111 190 0.761 0.845
250 025 1.717 1.908 100 200 0.687 0.763
250 030 1.717 1.908 079 225 0543 0.603
250 035 1.717 1.908 064 250 0439 0.488
250 040 1717 1.908 053 275 0.363 0.404
250 045 1.717 1.908 044 300 0.305 0.339
250 050 1.717 1.908 025 400 0172 0.191
250 055 1.717 1.908 016 500 0.110 0122
250 0.60 1.717 1.908 011 6.00 0.076 0.085
250 0.65 1.717 1.908 008 7.00 0.056 0.062
250 070 1.717 1.908 006 800 0.043 0.048
250 0.75 1.717 1.908 005 900 0.034 0.038
250 080 1717 1.908 0.04 10.00 0.027 0.031
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

s 53 Dir X-X
TP
TL

SA DIR x-x

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00
PERIODO T(s)

Figura 71:
Espectro de respuestas T vs. CS del A.S.D. Suelo S3
Fuente: Elaboracién Propia.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

e S Dir Y-Y
P
L

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00
PERIODO T(s)

Figura 72:
Espectro de respuestas T vs. CS del A.S.D. Suelo S3

Fuente: Elaboracion Propia.

Seguidamente se procede con el esquema y procedimientos que se requiera
para este andlisis, asimismo se sigue la misma secuencia de pasos aplicados en
el andlisis estatico empotrada. Y se cambiara el modo de ingresar fuerzas directas
al centro de las masas, y se ingresan masas de entrepiso; habilitando el analisis

modal.
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Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

=] Translation > ] Rotation about
=1 Translation ¥ ] Rotation about v
=1 Translation Z =1 Rotation about Z

T ) [ [

[ ok [ cese | | seply |

Figura 73:
Programacion de restricciones en la base empotrada

Mass Multipiers for Load Patierns.

Mass Source Name Load Patiern Mutipler
Carga Muerta |1 [ aa |
Mass Source Carga lueria ]
Carga Viva 025 Modify
[ Element Self Mass Carga Viva de Techo 025

[] Additional Mass

[ Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Hass to Hove Mass. Centroid by:

Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction [ Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [ include Vertical Mass.

[ Lump Lateral Mass at Story Levels.

Figura 74:
Programacion de Mass source (Masa participativa)

[t
Mk Zicm: Bl [Pt || e |
Meedal Com SubiTpa g | Findnn
Faee Soures |H=.5-r1
Brskyets Moz [
P-Deka Markrear Siness
(] s Provesd P-Diwka Sattnge |u-.-.. Wiy Sinee |
() Les horlinear Cass [Lnads ot Cnd of Case HOT incuded]
Monbnasr Coes.
Loads Apcded
Lot Tigzm L= Hamre Target Macs Par. St Crrmactan ®

fito ]

Cirer Rarsnisiene
Masrnn Number of Modes A
Mrasaan Morkor of Mudk .
Fruency St (artar] B e
Capc¥ Frmouancy (Radus) il
Carvpurpancs Tolsrarcs 1CAEy
[ Aiw Aubo Frequency Shiting

0K Canosl

Figura 75:
Programacion de la herramienta Modal.
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€T Response Spectrurm Function Definition - User Defined > |

Function Mame [Suele no cohesive - interm]
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value
[ 0.1438
[ JE0. 1433 -~
0.1 0.1438 Aedd
o2 0.1438
0.3 0.1438 Maodify
[l 01438
0.5 0.1438 Delete
0.6 ~ |0 1438 -
Function Graph
E-2
176 —
150 —
125 —
100 —
75 —
50 —
25 —
=)
oo 1.5 20 4.5 8.0 7.5 (=R} 1.6 123 13 .5 150

Figura 76:
Programacion del espectro para suelo cohesivo S3

ET Load Case Data x

General
Load Case Mame [Sismo Dina en X | Design
Load Case Type Response Spectum ~ Notes
Mass Source [Previcus (MsSreT)
Analysis Model | Defaut:
Loads Applied
Load Type Load Name Function ‘Scale Factor hid
Acceleration I | 03ox [2.81 Add
Acceleration (U3 | E03nx |6.520 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modsl Load Case Modal v
Modl Combination Method Absolite -
Dirsctional Combination Type 5RSS v
Modsl Damping [Constant at 0.05 Modfy/Show
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Wodify/Show
oK Cancel

Figura 77:
Programacion para casos de carga y espectro.

4.3.1.7. Analisis sismico dinamico modal espectral - modelo de D.D. Barkan -
O.A. Savinov con I.S.E.

Se analiza adicionando al modelo, la cimentacion (resortes) y se
incorporarén los coeficientes de rigidez de cada cimentacion a todas las
cargas y respectivas masas de cada una (traslacional y rotacional),
incorporandose todos, en el centroide y transmitiéndolas a los resortes de cada

cimentacion la secuencia seguida, como se muestra:
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a.

Incorporacion Interaccion Suelo Estructura Barkan - Savinov en el programa

Etabs.

€T Material Property Data

General Data

Material Mame [rRIGIDO |
Material Typs | Other ~|
Directional Symmetry Type | Isotropec ~ |
Metara Dy Coor ]
Material Notes [ Modify/Show Notes... |

Material Weight and Mass
(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Linit Volume tonfs/m?

Mass per Unit Volume tonf-s3m*

Mechanical Property Data

o
Modulus of Blasticity, E [soooooooo | tonfim®
Cosfficient of Thermal Expansion, A 1./C

Shear Modulus. G 428571428 .57 torf/m=?

Figura 78:
Definicion de propiedad del material de la cimentacion.
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Figura 79:
Definicion de los elementos estructurales.

€T Point Spring Property Data

General Data

Property Name IBARKAN SAVINCOY MODWAL |
Oxopiay Cotor —
Property Motes | Modify“Shaw MNotes. |

Spring Stiffness Options

(@) User Specified/Link Properties Based on Soil Profile and Footing Dimensions

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X torfim
Translation ¥ torf/m
Translation Z tonfm
Roctation about X-Axis torf-m./rad
Rotation about Y-fxis torfm.iad

Rotation about Z-Axis B Jtorfmsrad

Figura 80:
Asignacion de los coeficientes de rigidez
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E €T Point Spring Property Data

General Data
Property Name
Property Notes Medify/Show Netes.
it Spring Properties
Spring Stfiness Options
@® User Specfied/Link Properties Based on Soil Pofi and Footing Dimensions [pirt Spring Propery Cram

Add New Property.
Add Copy of Propety.

Simple Spring Stffness in Global Directions

Translation X [11626242 |tonism
Translation Y [11626242 |tonism
Transiation Z [13564183 Jtontim Delete Propery
Rotation about XAds [sossses |tonfmiad
Rotation about Y-Ais [817115  |tonfmied .
Rotation about Z-Ais o tonmied Cancel d
Single Joint Links at Poir 481 Z0m) One Story - Global | Units

Figura 81:
Modelamiento con ISE y asignacion de coeficientes de rigidez.

lerimt Assigrirment Scdditional Bass

Maaaaa in Global Directiona

Direction X Y |1.'l g |tnnf-n€-"m

Chremctior Z |ﬂ.5-4 |tunf—u'5fm

Mass Momesnt of Insrtia in Global Directions

Fotation about 3 |ﬂ..'-_"5- |tu|-|f-|-|-|-u=

Rotation about 7 |ﬂ.25 |1:u|'|f—rr|-:*

Rotation about 2 |ﬂ.32 |1:|:trrf-rr|-:|=‘
Options

0 Addto Existing Massss
(% Reaplace Existing Massas
3 Delete Cxisting Masse=s

| ok | | cles= | |  Apohw |

Figura 82:
Asignacion de masas rotacional y traslacional por zapata

Nt Assignrment - Restraints

Restraints in Global Directions

[1 Translation > [1 Rotation about >
[1 Translation [1 Rotation about
[1 Translation = Rotation abowut =

[ oxk | [ Gese | [ Aeow |

Figura 83:
Asignacion de las restricciones.
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Tabla 63:

Combinaciones de cargas para andlisis con ISE

Combinaciones de carga

C1 14D +1.7L

C2X- 125D +1.25L-1SxD
C2X+ 1.25D+1.25L+1SxD
C2Y- 125D +1.25L-1SyD
C2Y+ 1.25D+1.25L+1SyD
C3X- 0.9D - 1SxD
C3X+ 0.9D + 1SxD
C3Y- 0.9D - 1SyD
C3Y+ 0.9D + 1SyD
Desplazamiento X 4.55xD
Desplazamiento Y 4.5SyD

Envolvente

C1, C2X-, C2X+, C2Y-, C2Y+, C3X-, C3X+, C3Y-y C3Y+

4.3.1.8. Modelo dindmico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

1. Coeficiente de compresidn elastica uniforme

Tabla 64:
Cuantificacion de los Coeficientes Elasticos Uniformes
Cz (Tn/m®) Cz (Tn/m®)
Zapata Suelo S2 Suelo S3 Zapata Suelo S2 Suelo S3
Z1 44533.023 15883.309 Z5 90276.508 32198.345
Z2 36041.2 12909.82 Z6 32711.127 11666.869
Z3 28342.514 10108.743 Z7 28342514 10108.743
Z4a 34258.506 12218.762 Z8 32323.241 11528.524
Z4b 46555.908 16604.798 Z9 36041.2 11528.524
Z4c 28444.338 10145.06 Z10 44533.023 15883.309
2. Coeficientes elasticos Cx, Cox, Copy, Cyz
Tabla 65:
Determinacion de los Coeficientes Elasticos
g Suelo S2 Suelo S3 o Suelo S2 Suelo S3
g Cx Cox: Coy Cyz Cx Cox: Cyy Cyz § Cox:Coy | Cyz Cx  [Lox;Coy | Cyz
N | (Tn/m®)| (Tnim®) | (Tn/m®) | (Tnim®) | (Tnim®) | (Tnim®) | N (Tnim®) | (Tnim) | (Tnim3) (Tn/m®)|(Tn/m3)|(Tn/m?)
71 | 31173.11( 89066.047| 44533.02 | 11118.31 | 31766.61 | 15883.30 | Z5 | 63193.555 | 180553.01 |90276.50 |22538.842 |64396.69 |32198.34
72 |25228.84| 72082.4 | 360412 | 9036.874 | 25819.64 | 12909.82 | Z6 | 22897.789 | 65422.255 |32711.12 | 8166.808 |23333.73|11666.86
73 |19839.76 | 56685.027 | 2834251 | 7076.12 | 20217.48 | 10108.74 | Z7 | 19839.76 | 56685.027 |28342.51 | 7076.12 |20217.48|10108.74
743 [23980.954| 68517.012 | 34258.50 | 8553.134 | 24437.52 | 12218.76 | Z8 | 22626.269 | 64646.482 |32323.24 | 8069.967 |23057.04|11528.52
Z4b [32589.136| 93111.816 | 46555.90 | 11623.35 | 33209.59 | 16604.79 | Z9 | 25228.84 | 720824 | 36041.2 |8069.967 |23057.04 |11528.52
Z4c [19911.037| 56888.677 | 28444.33 | 7101.542 | 20290.12 | 10145.06 |Z10 | 31173.116 | 89066.047 |44533.02 [11118.316 [31766.61|15883.30

3. Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme Kx(T/m); compresion

elastica uniforme K-(T/m); compresion elastica no uniforme Kyx, Koy (T/m ) y

desplazamiento eléstico no uniforme Ky-(T/m).
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Tabla 66:
Coeficientes de Rigidez Modelo Dinamico Norma Rusa

Zapata | (t_n> K <t_n> K <t_n> Kox Koy Kyz

“\m Y\m “\m (tnx m) (tn*m) (tn *x m)

Z1 35069.756 | 35069.756 | 50099.651 6763.453 13046.784 9905.119

Z2 51088.401 | 51088.401 | 72983.43 31922.952 | 19006.102 | 25464.527

Suelo Z3 84318.978 | 84318.978 | 120455.683 | 232077.949 | 31368.667 | 131723.308

granular [ z4a | 56355.242 | 56355.242 | 80507.489 | 13417.915 | 74100.434 | 43759.175
(S2) Z4b | 32589.136 | 32589.136 | 46555.908 7759.318 7759.318 7759.318

ZA4c | 83626.355 | 83626.355 | 119466.221 | 28671.893 | 243910.201 | 136291.047

Z5 12638.711 | 12638.711 | 18055.302 481.475 752.304 616.889

Z6 61824.031 | 61824.031 | 88320.044 | 33120.017 | 47692.824 40406.42

Z7 84318.978 | 84318.978 | 120455.683 | 31368.667 | 232077.949 | 131723.308

Z8 63353.553 | 63353.553 | 90505.075 | 60336.717 | 29564.991 | 44950.854

Z9 51088.401 | 51088.401 | 72983.43 31922.952 | 19006.102 | 25464.527

Z10 | 35069.756 | 35069.756 | 50099.651 6763.453 13046.784 | 9905.119

Z1 12508.106 | 12508.106 | 17868.723 2412.278 4653.313 3532.795

Z2 18073.748 | 18073.748 | 25819.64 11016.38 6723.865 8870.122

Z3 30073.511 | 30073.511 | 42962.159 82773.76 11188.062 | 46980.911

Z4a | 20099.864 | 20099.864 | 28714.092 | 4785.682 26428.929 | 15607.305

Z4b | 11623.359 | 11623.359 | 16604.798 2767.466 2767.466 2767.466

Suelp ZAc | 29826.478 | 29826.478 | 42609.254 | 10226.221 | 86993.894 | 48610.057
Cohesivo Z5 4507.768 | 4507.768 6439.669 171.725 268.32 220.022
(S3) Z6 22050.382 | 22050.382 | 31500.546 | 11812.705 | 17010.295 144115

Z7 30073.511 | 30073.511 | 42962.159 | 11188.062 82773.76 46980.911

Z8 22595.907 | 22595.907 | 32279.867 | 21519.911 | 10544.757 | 16032.334

Z9 22595.907 | 22595.907 | 32279.867 | 21519.911 | 10544.757 | 16032.334

Z10 | 12508.106 | 12508.106 | 17868.723 2412.278 4653.313 3532.795

4. Calculo del amortiguamiento relativo para vibraciones verticales dB, la presion

estatica media en la cimentacion, y los amortiguamientos relativos para rotaciones y

vibraciones horizontales con respecto a los ejes de rotacion y vibracion horizontal.

Se determinaron aplicando las ecuaciones: 2.31; 2.32 'y 2.33 de la Tabla 11.

Tabla 67:
Coeficientes de Amortiguacion relativa: vibraciones verticales, horizontales y rotacionales
Zapata | Py, (t/mz) B By Box Boy Byz
Z1 2.5 0.579 0.347 0.289 0.289 0.174
Z2 2.5 0.643 0.386 0.322 0.322 0.193
Z3 2.5 0.725 0.435 0.363 0.363 0.218
Z4a 2.5 0.66 0.396 0.33 0.33 0.198
Z4b 2.5 0.566 0.34 0.283 0.283 0.17
Suelo Z4c 2.5 0.724 0.434 0.362 0.362 0.217
Granular ™=g 25 0.406 0.244 0.203 0.203 0.122
(52) Z6 25 0.675 | 0405 | 0.338 | 0338 | 0.203
Z7 2.5 0.725 0.435 0.363 0.363 0.218
Z8 2.5 0.679 0.408 0.34 0.34 0.204
Z9 2.5 0.643 0.386 0.322 0.322 0.193
Z10 2.5 0.579 0.347 0.289 0.289 0.174
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Z1 25 0.579 0.347 0.289 0.289 0.174
Z2 2.5 0.642 0.385 0.321 0.321 0.193

Z3 25 0.725 0.435 0.363 0.363 0.218

Z4a 25 0.66 0.396 0.33 0.33 0.198

Z4b 25 0.566 0.34 0.283 0.283 0.17

Suelo Z4c 25 0.724 0.434 0.362 0.362 0.217
Cohesivo [ z5 25 0.406 0.244 0.203 0.203 0.122
(S3) Z6 25 0.675 0.405 0.338 0.338 0.203
Z7 2.5 0.725 0.435 0.363 0.363 0.218

Z8 25 0.679 0.408 0.34 0.34 0.204

Z9 25 0.679 0.408 0.34 0.34 0.204

Z10 2.5 0.579 0.347 0.289 0.289 0.174

5. Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacién se determinaron

aplicando las ecuaciones Ec. 2.34 — Ec. 3.38 de la Tabla 12.

Tabla 68:
Coeficientes de Amortiguamiento Modelo Dindmico Norma Rusa
Zapata S S s Box Byy By
Bx (T “m By (T i m) B (T ) m) (Txs*m) | (T#s*m) | (T*s*m)

Z1 48.243 48.243 96.101 6.366 10.764 5.7
Z2 86.837 86.837 172.983 | 30.333 | 19.376 | 18.107
Z3 182.25 182.25 363.05 | 255.198 | 40.665 | 119.103
Z4a | 100.773 | 100.773 | 200.745 | 15648 | 69.621 | 32.734
Suelo Z4b 42.882 42.882 85.423 6.659 6.659 4.271
Granular | z4c | 180.105 | 180.105 | 358.779 | 37.543 | 266.79 | 122.792
(S2) Z5 8.576 8.576 17.085 0.384 0.503 0.175
Z6 115.782 | 115.782 | 230.643 35.31 48.866 | 31.656
zZ7 182.25 182.25 363.05 | 40.665 | 255.198 | 119.103
Z8 120.07 120.07 239.186 | 61.435 | 32.483 | 35.639
Z9 86.837 86.837 172983 | 30.333 | 19.376 | 18.107
Z10 48.243 48.243 96.101 6.366 10.764 5.7
Z1 28.811 28.811 57.393 3.802 6.429 3.404
Z2 51.22 51.22 102.032 | 17501 | 11.429 | 10516
Z3 108.842 | 108.842 | 216.818 | 152.408 | 24.286 71.13
Z4a 60.183 60.183 119.888 9.345 41578 | 19.549
Z4b 25.61 25.61 51.016 3.977 3.977 2.551
Suelo Z4c | 107561 | 107.561 | 214.267 | 22.421 | 159.331 | 73.333
Cohesivo | 75 5.122 5.122 10.203 0.229 0.301 0.105
(S3) Z6 69.147 69.147 137.743 | 21.088 | 29.183 | 18.905
zZ7 108.842 | 108.842 | 216.818 | 24.286 | 152.408 | 71.13
Z8 71.708 71.708 142.845 36.69 19.399 | 21.284
Z9 71.708 71.708 142.845 36.69 19.399 | 21.284
Z10 28.811 28.811 57.393 3.802 6.429 3.404

b. Incorporacion Interaccion Suelo Estructura Norma Rusa en el programa
Etabs.
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Para incorporar los efectos de la Interaccion se definio el Enlace tipo (Damper —
Exponencial). Esto permitio asignar los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
del suelo a cada una de las seis direcciones que se tomaron en consideracion. Para
asignar el suelo al modelo, se vinculd a las propiedades mediante el comando
“Single joint Links at points”. Ademas, que el tipo de apoyo y los atributos se han
cambiado respecto al Modelo D.D. Barkan -O.A. Savinov.

- Acontinuacion se dan las definiciones de rigidez y amortiguamiento para cada
una de las seis direcciones de andlisis:

Link Property Data x Link/Support Directional Properties x
General
Identification
Link Property Name Norma Rusa P-Dekia Parameters Modify./Show

Link Type Damper - Expenertial - Acceptance Crteria Mody/Show Property Name i
Link Property Notes Modfy/Show Notes. None speciied Direction yuzi
Total Mass and Weight Type Lo EnTis]
Mass [ Rotational Inertia 1 | O 2 NonLinear Yes
Weight O Rotational Inertia 2 [ Ttontms?
Rotational Inertia 3 Linear Properties

[C—
Efective Stffress [15260 81 tonf/m
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m Effective Damping I:lwﬂi/m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property m
Shear Deformation Lacation
Directional Properties

Distance from End-J o

Dicction  Fixed  Nonincar Fropetties Drection  Fised  Nonlinear Propeties

voO Wodfy/Srow for U1 R1 ] Modiy/Shaw for R1 Norlinear Properties

w2 0 Wodfy/Show for U2 R2 ] Modify/Shaw for R2. Stffness 15260.81 tami/m

s O Wodfy/Show for U3 R3 ] Modiy./Shaw for R3. Dot 351 ot sdm)Cexp

Stifness Options

Stfiness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Sifiness from Zero, Bse Nonlinear

Stiiness Used for Stifness-proportional Viscous Damping Inttial Stffness (K0) v

Stfness-proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor

oK Cancel Lomes

Figura 84:
Definicion de Amortiguamiento, Rigidez del Suelo propiedad Link

- Y, Finalmente Como puede verse a continuacion, se asignd el enlace

directamente al modelo, con la rigidez y la amortiguacion como soportes.

e

s

-
-

Figura 85:
Incorporacion de la I.S.E. Modelo Dindmico Norma Rusa.
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4.3.2. Estimacion de la variacion en los asentamientos, en el comportamiento
Estructural de un Edificio, en suelos heterogéneos, considerando
Interaccién Suelo — Estructura.

Anélisis de la cimentacion de la estructura:
Para este analisis para el caso de un modelo idealizado perfectamente

empotrado y considerando I.S.E. Las zapatas sufren deformacién y asentamiento
tanto para suelo granular y cohesivo.

€1 £TABS Ultimate 18.1.1 - Modelo no cohesivo punzonsmiento
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Figura 86:
Gréfica en planta y elevacion de zapata — nudo - resorte

1. Creacion de las combinaciones de carga.
Se han creado 2 pares de combinaciones de carga las cuales son:

- Parael célculo de presiones

Tabla 69:

Combinaciones de carga para calculo de presiones
C1 CM + CV
C2 CM + CV + 0.8CSX
C3 CM + CV — 0.8CSX
C4 CM + CV + 0.8CSY
C5 CM + CV — 0.8CSY

- Para el disefio:

Tabla 70:
Combinaciones de carga para disefio
C1 1.4CM+1.7CV C3X+ 0.9CM+CSEX
C2X+ 1.25(CM+CV)+CSEX C3X- 0.9CM-CSEX
C2X- 1.25(CM+CV)-CSEX C3Y+ 0.9CM+CSEY
C2Y+ 1.25(CM+CV)+CSEY C3Y- 0.9CM-CSEY
C2Y- 1.25(CM+CV)-CSEX
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4.3.2.1. Discretizacion de las zapatas.
Se tiene que hacer un discretizado adecuado de las zapatas y una
transferencia de cargas adecuada de los elementos “Frame” a las zapatas,

ademas, se le ha agregado un modulo de balasto a las zapatas.

Bea Spe ey Propety Data =
Gerewal Dt
ety Harie
Displey Codor
Froganty Metoms
Sprrw, SeTinisas Dhodans
& LUser Specified Sifness and Manineary
1 Link Fropenty fiink local anes ane adess oo S becal Jeea)
Speng Consants < Ul ivea
ool 1 Dircctor I gt e e
sred ¥ Dwvacd e ICEEEE T
Locsl 3 Dwecton (Compresssan Cinkyl 270 gt ooz
Fordrear Opdon for Local 3 Dinectior
O Plerme [Lasear] (8 oo immien Oy T Tearsssrs Dby
oK Cancel
Figura 87:
. - 7
Asignacion del modulo de balasto
Discretizando se tiene:
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Figura 88:
Discretizacion de zapatas

Transferencia de cargas.

Shell Assignment - Auto Edge Constraints n

Select Options
() Do MOT Create Edge Constraints

(@) Create Edge Constraints around
Walls

Foors
Apply to Full Structure (not just Selection)

oK Close Apply

Figura 89:
Transferencias de cargas
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Se verifico los esfuerzos producidos debido a 5 combinaciones y son:

Tabla 71:
Combinaciones de carga para calculo de presiones
C1 CM + CV
(67 CM + CV + 0.8CSX
C3 CM + CV — 0.8CSX
C4 CM + CV + 0.8CSY
C5 CM + CV — 0.8CSY
B Lood Comenmstion Lista =
w::;n‘:«w rrrrrrr e O |
Lenoeed Blowwras : = : —
Figura 90:

Combinacién de cargas

4.3.2.2. Resultado de esfuerzos en las zapatas aisladas.

Se realizé el, modelamiento 1 en el cual se ha considerado el dibujo de las
zapatas, asignandose el modulo de balasto vertical y las restricciones
traslacionales en X e Y. Y la segunda en donde no se ha modelado la
cimentacion, siendo el método convencional de ISE, notdndose diferencias en el

comportamiento estructural.

a. Resultados para analisis en suelo No cohesivo Modelo D.D. Barkan -

O.A. Savinov

Tabla 72:
Esfuerzos en zapatas modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov — S2

Presiones minimas y maximas en zapatas aisladas
Modelo Dindmico D.D. Barkan - O.A. Savinov

Presion minima 0.763 Kg/cm?
Presion maxima 2.114 Kg/cm?
Presion admisible 2.39 Kg/cm?

137



€7 ETABS UNtimate 15.1.] - Suslo Mo cobuive con 1apeta 32

Edt View Oefne Diew Selct  Assign Ansbae Disgley Dewgn Optons Tock  Help s
L.\Hl\ IQ’QQQQQV'J'*""E é“'&‘,;lv’ﬂVuthﬁ. IUTN_EL -3 Pl B
M So% ) r EOX BILXS B+ d&H A EFfo@DNXNE g e g5o
[ ModdE..| T T T g e > % | [ 1DView Soil Premures (Cmnmmcmﬂ ] >x|

Reparts

| Model Duglay Taves

= Model >
5 St Lot .
Pogates
Suctral Otyects
Goee
Loadn

.......
TITT
T
aaes
T
.

< 2> || Unts

Max « 07632t 563 10985, 8 Mn « 21142 {278, 5000 Of

Figura 91:
Distribucién de esfuerzos modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov-S2

b. Resultados para andlisis en suelo Cohesivo Modelo D.D. Barkan — O.A.
Savinov

Tabla 73:
Esfuerzos en zapatas modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov - S3.

Presiones minimas y maximas en zapatas aisladas
Modelo Dindmico D.D. Barkan - O.A. Savinov

Presion minima 0.259 Kg/cm?
Presion maxima 1.284 Kg/cm?
Presion admisible 0.590 Kg/cm?
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Figura 92:
Distribucion de esfuerzos modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov-S3

c. Resultados para analisis en suelo Granular Modelo Norma Rusa

Tabla 74:
Esfuerzos en zapatas modelo Norma Rusa — S2
| Presiones minimas y maximas en zapatas aisladas
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Modelo Dindmico Norma Rusa
Presion minima 0.603 Kg/cm?
Presion maxima 1.437 Kg/cm?
Presion admisible 2.39 Kg/cm?
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Figura 93:
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Distribucién de esfuerzos modelo Norma Rusa - S2

d. Resultados para analisis en suelo Cohesivo Modelo Norma Rusa

Tabla 75:

Esfuerzos en zapatas modelo Norma Rusa — S3

Presiones minimas y maximas en zapatas aisladas

Modelo Dindmico Norma Rusa

Presién minima 0.944 Kg/cm?
Presion maxima 3.137 Kg/cm?
Presion admisible 0.590 Kg/cm?
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Figura 94:
Distribucion de esfuerzos modelo Norma Rusa — S3

4.3.2.3. Calculo del Punzonamiento.
Se muestran los calculos en la Tabla 76
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Tabla 76:
Calculo del punzonamiento para suelo granular y cohesivo

SUELO GRANULAR

SUELO COHESIVO

1. DISENO DE ZAPATA POR EXCENTRICIDAD (e<B/6)
CM=77.22 tonnef

Cv=

14.85 tonnef

Csx=(-20.33) tonnef
Csy=(3.3471) tonnef

Mycm= -1.04 tonnef.m
Mycm= -0.35 tonnef.m
Mycm= -0.085 tonnef.m
Mycm= -6.59 tonnef.m

3. COMBINACIONES PARA EL DISENO

Comb1=1.4CM-1.7CV=133.353 tonnef

M1=1.4Mycm+1.7Mycv= -2.051 tonnef.m

Comb2 = 1.25 (CM+ CV)+Csx =94.758 tonnef  M2=(Mycm+Mycv)*1.25+Mysx=-1.653 t.m
Comb3 = 1.25 (CM+ CV)-Csx =135.418 tonnef M3=1.25*(Mycm+Mycv)-Mysx=-1.823 t.m
Comb4 = 1.25 (CM+ CV)+Csy =118.435 tonnef M4=(Mycm+Mycv)*1.25+Mysy=-8.328 t.m

Comb5 =1.25 (CM+ CV)-Csy =111.74 tonnef
Comb6 = 0.9 CM + Csx =49.168 tonnef
Comb7 =0.9 CM - Csx =89.828 tonnef
Comb8 = 0.9 CM + Csy =72.845 tonnef
Comb9 =0.9 CM - Csy =66.151 tonnef

0y =
O2q =
03q =
O4a =
Os5q =

O6a =

B=18m
T=150m
hz=0.5m
A=B*T=2.7m?
Yc¢=2.4 tonnef/m®

M8=0.9 Mycm+Mycy =

C=B/2=0.9m
1=T*B%/12=0.729m*
t=50cm  b=25cm

m= & ‘)—0 65m

Padm= Y'c*A*hz=3.24 tonnef
CALCULO DEL ESFUERZO (P/A)

(Comb1 +Pad)

A
(Comb1 +Pad)

A
(Comb3 +Pad)
A
A

A

(Comb4 +Pad) +

(Comb5 +Pad) +

+ M,

(Comb6 +Pad)
———+M

+My 7

3°

4"

5°

6"

"-Iﬁ"‘-lﬁ'*lﬁ’*-lﬁ"*lﬁ
|

k Comb1 +Pad
:4.306Lf 01b2¥_
gf _ (Comb2 +Pad)
= 3.426 m2 Ozp = i M, -
k Comb3 +Pad
—491% a3b=¥+M3
Comb4 +Pad
3478 0 g =D Ly,
kgf _ (Comb5 +Pad)
gf (Combé6 +Pad)
:1.836ﬁ ”ebe'*‘M

C

c

M5=(Mycm+Mycv)*1.25-Mysx= 4.853 tf.m
M6=0.9 Mycm+Mycx = -0.851 tonnef.m
M7=0.9 Mycm-Mycx = -1.021 tonnef.m
-7.526 tonnef.m
M9=0.9 Mycm-Mycy = 5.654 tonnef.m

K
7C: 5.312 %
Z_3 834;92
£ =536 C”’;

%- 5.535 if

k

7=3.659 %
f_z 046%

2. DISENO DE ZAPATA POR EXCENTRICIDAD (e<B/6)

CM=80.11 tonnef
CV=15.95 tonnef
Csx=(-23.56) tonnef
Csy=(8.548) tonnef

4. COMBINACIONES PARA EL DISENO
M1=1.4Mycm+1.7Mycv= -2.065 tonnef.m

Comb1=1.4CM-1.7CV=139.269 tonnef

Mycm=

Mycm= -1.066 tonnef.m
Mycm= -0.337 tonnef.m
Mycm= -0.059 tonnef.m
-6.61 tonnef.m

Comb2 =1.25 (CM+ CV)+Csx =96.515 tonnef M2=(Mycm+Mycv)*1.25+Mysx= -1.695 t.m
Comb3 = 1.25 (CM+ CV)-Csx =143.635 tonnef M3=1.25*(Mycm+Mycv)-Mysx=-1.813 t.m
Comb4 =1.25 (CM+ CV)+Csy =128.623 tonnef M4=(Mycm+Mycv)*1.25+Mysy= -8.364 t.m
Comb5 =1.25 (CM+ CV)-Csy =111.527 tonnef M5=(Mycm+Mycv)*1.25-Mysx= 4.856 tf.m

Comb6 = 0.9 CM + Csx =48.539 tonnef
Comb7 = 0.9 CM - Csx =95.659 tonnef
Comb8 = 0.9 CM + Csy =80.647 tonnef
Comb9 = 0.9 CM - Csy =63.551 tonnef

M6=0.9 Mycm+Mycx = -0.900 tonnef.m
M7=0.9 Mycm-Mycx = -1.018 tonnef.m
M8=0.9 Mycm+Mycy =
M9=0.9 Mycm-Mycy = 5.651 tonnef.m

-7.569 tonnef.m

B=18m

T=150m C=B/2=0.9m
hz=05m 1=T*B%12=0.729m*
A=B*T=2.7m? t=50cm  b=25cm
Yc=2.4 tonnef/m?® =& t)—O 65m

Padm= Y'c*A*hz=3.24 tonnef
CALCULO DEL ESFUERZO (P/A)

Comb1 +Pad c k
%:<°mA+a>+M 5023 w;
_ (Comb1 +Pad) C kgf
Ora ="+ My T =3485 —
Comb3 +Pad C k
gy = COMDIHPAd) -+ =5216 %
(Comb4 +Pad) C kgf
Opa ="+ M, 7 =3851—=
_ (Comb5 +Pad) c kgf
Osa =~ =4.85 mZ
_ (Combé6 +Pad) C kgf
Ooa =+ M5 =1807_—

o1y = (Come+Pad) M- % _ 533 (I::%
- (Combi+Pad) _M,- %_ 3.904 %
Gap = (Comb3 +Pad) M, ? — c664 %
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_ (Comb7 +Pad) c kgf _ (Comb7 +Pad) [ kgf
G7a—7+M7'7—3-321m U7b—f+M7'7—3-573m
(Comb8 +Pad) C kgf (Comb8 +Pad) Cc kgf

- M., —=1.889—2L = Mg-—=3.747 ——
T8a A + Mg I 889 mz % A +Me I 3 cm2
(Comb9 +Pad) C kgf (Comb9 +Pad) Cc kgf
= i My —=3.268—= = i My —=1.872 —=
Toa A + My I 3.268 cm2 Tob A + My I 87 cm2

5
d=h,-7.5 cm—g* 2.54 cm = 0.409
f'c=210Kgf/cm2 fy=4200Kgf/cm2

5. DISENO POR CORTANTE
5.1 cortante en una direccion:
Va= (m—d) * B * op55, = 23.996 Tonnef

Vo053 |—LC K9 g a_s6s61t
=0. * ‘B-d= .
" kgf/cm2 "~ cm2 onnef

Vur =0.85+«Vn = 48.077 Tonnef % =0.499
5.2 Cortante en 2 direcciones (Punzonamiento)  =2.7 m?
Acritica = (b+d) * (t+d) = 0.599 m2
Apunzonamiento = A — Acritica = 2.101 m2
Va = Apunzonamiento * op,55, = 116.268 Tonnef
5.3 Cortantes resistentes: @ = 0.5; a = 40; 8 = % =2;bo =3.137m.

Vel = 0cx0.53« (14 2) - |—LE X9 s 4 167.547¢
= * (. * —) * . -d= .
c c ( B) Kgfjem2  cm2 o onnef
_ ad 2 f'c kgf
Vc2—(2)c*0.53*(2+b0)* ’kgf/cmzxcmz bo-d

= 308.025 tonnef

Ve3 = 0c:1.06+ |—LC XL o a—167.547¢
= * 1. * . d = .
c c Kgf/em2 < em2 o onnef

Va =0.694
Vel

_ (Comb7 +Pad) C kgf _ (Comb7 +Pad) C kgf

O7q = + M, 7= 3.537sz o7y = 1 + M, 7= 3.789 p—
(Comb8 +Pad) C kgf (Comb8 +Pad) C kgf
= i My-—=2172-2L = i My—=4.041 ==
78a A My =2l7205 @ A My =404
(Comb9 +Pad) C kgf (Comb9 +Pad) c kgf
= M, —=3171—= = M, —=1776 ==
oa A + M 1 3.17 cm2 on A + M I 776 cm2

5
d:h,—7.5cm—§*2.54cm:0.409

fc=210Kgf/cm2 fy=4200Kgf/cm2
6. DISENO POR CORTANTE
6.1 cortante en una direccion:
Va=(m—d)*B * oy, = 25.652 Tonnef

V=053 |—LC KT gy sesere
=053% [—x——-B-d = 56.
n kgf/cm2 " cm2 onnef

Vur = 0.85 * Vn = 48.077 Tonnef % =0.534

6.2 Cortante en 2 direcciones (Punzonamiento) — =2.7 m?
Acritica = (b +d) * (t + d) = 0.599 m2
Apunzonamiento = A — Acritica = 2.101 m2
Va = Apunzonamiento * o5y, = 124.29 Tonnef
6.3 Cortantes resistentes: @ = 0.5; a = 40; § = % = 2;bo = 3.137m.

Vel = e 053+ (142 |—LC XL b0 d = 1675471
c c ( ﬁ) kaf Jemz < em2 0 onnef
Vez = dcx 0535 2+ 5y | LC KIS 4 — 3080250
¢ ¢ ( bo ) kgf/cm2  cm2 0 onnef
Ve3 = 0c 1065 |—LC KL po 4= 1675471
¢ ¢ kgf/cm2  cm2 0 onnef

Va _ 0.742
Ve
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El programa calcula el punzonamiento para zapatas aisladas. Para el calculo del

. Vv
punzonamiento, los resultados de Va, Vc3y V—; se muestran:

ACI 318-11 Punching Shear Check & Design

Geomestne Propsiss
ZoTmzraiict = Erie vends ds dasfc
Slory = kT
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Coiurn Grage = Bacianguar
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ik B-CogKinale = & 36 m
fintal Y-Corira = 3 73 m

Codurmm Puschirg Check
Ay BN Siak Thckrems = D40258 m
EA Peaching Parimeter = 5114 m

Cosver = I 06805 T
Canz Czma Siengih = 1900 kzvbn
Arirsceret REm -0
edion maia U =0 28R m°
Sacian inerila 113 = B e e
Secion neris B -3
DT - s
CRreTE,, = AT
ieamani W = 5 8738 lathn
RAGFR R D= 1T BTN
Anear Foree = 0?81 T mni
LRcaaroes MaTen! BE -2 1677 mTHn
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MY EN B TS = D400
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et m D06 T
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Dedties imarka 02 = 0 10251 "
Sachan rld 120 = [ 1RGREE T
Sechon reila 23 =3 "
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Figura 95:

Verificacion por punzonamiento en zapata Z5

En este caso se calcula el cortante ultimo actuante y se compard con el cortante

ualtimo resistente en 2 direcciones, y se tiene la ratio> a 1.
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Figura 96:

Verificacion de los valores de punzonamiento en la cimentacion

142




Tabla 77:

Control por punzonamiento

SUELO GRANULAR SUELO COHESIVO
Zapata Punzonamiento Zapata Punzonamiento

Z1 0.113 Z1 0.148
Z2 1.009 Z2 1.003
Z3 0.468 Z3 0.475
Z4 NC Z4 NC
Z5 0.819 Z5 0.745
Z6 NC Z6 NC
Z7 NC Z7 NC
Z8 NC Z8 NC
Z9 0.647 Z9 0.566
Z10 0.797 Z10 0.571

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.4. Célculo de los asentamientos en cada zapata.
Graficamente se verifico el asentamiento maximo para la zapata, siendo
no constante debido a las presiones, asimismo asentamiento maximo y minimo.
A simple vista, de acuerdo al diagrama de colores de la cimentacion, se

obtuvieron el asentamiento maximo y minimo.

a) Calculo con analisis convencional en suelo cohesivo S3

Para este analisis por tratarse de un modelo idealizado perfectamente empotrado

las zapatas no sufren ninguna deformacion ni asentamiento.

b) Célculo con Interaccion suelo-estructura en suelo cohesivo S3

€1 FTARS Ultemate 18.1,1 - Surlo cobesiv rxpata

FBle EGK View Definc Draw Selct  Assign Analyae Displsy Design Options Tooks Hel 3,
JQ«H 9 /A'Q@;qao.a-nm |~a’ai&€::|nJ|9 (g R Top Ak R R | 1'. B-T-0-w=-0-L- &SN MEHY
CET AR T RMX M XS ¢ &1 O F Feora@@N\ X 05 A e 22t
_] Model s plarr - X U Plan Viwws - HTH -7 = 0 (em] Jem] A = X | [ 3DVew Soil Pressare  (Comrvic 5) (N/ern] - X
k Model Displey Tables Repots
= || i=-Model A »
# P 30 oy, 502 fomp
Ctjects T l.‘: 3
ol |

) Named Output kems
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Pagnt Chcic o any Point for clsoiacement vaes. X630 Y370 Z0fom) Stat Animation
Figura 97:
Gréfica de asentamientos considerando 1.S.E-suelo cohesivo S3
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c) Célculo con analisis convencional en suelo granular S2
Para este analisis por tratarse de un modelo idealizado perfectamente empotrado

las zapatas no sufren ninguna deformacion ni asentamiento.

d) Célculo con Interaccion suelo-estructura en suelo granular S2

La grafica muestra los siguientes resultados obtenidos siendo:

€T ETABS Ultimate 18,11 - Suslo No conesive con zapita S

Displey Design  Options  Tools  Help 3,
&4y RED-0-Nvok Bl I-B-T-0-=-C-£- &L
|t =i O £ Feor@BN\ X X & Ao o7 e

| RS i 2D View Sail Pressures  (Caarvicis

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze

EVH20 /@ » QQAQQ 34 elaolf
X b

x|

| | Model Explorer
‘; Mods [Disply Tades FRepots
o || & Medel

Plan View » NTN - Z = D{cm) - Di de diseho) [em]

& — 2 -
o > [Gobst V| Unts

Fight Oick on any Poirt for deplacement vahae X640 Y380 20 (em)
Figura 98:
Gréfica de asentamientos considerando 1.S.E.- suelo granular S2

Tabla 78:
Valores de los asentamientos en zapatas con ISE

Asentamientos en zapatas para suelos heterogéneos

Modelo dinamico ISE D.D. Barkan — Modelo dindmico ISE
O.A. Savinov Norma Rusa
Suelos granulares Suelos cohesivos Suelos granulares Suelos cohesivos
Zapal Minimo | Méaximo | Minimo | Maximo | Minimo | Méaximo | Minimo | Maximo

ta | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Z1 | 0.276 0.46 0.63 1.02 0.0779 | 0.1311 0.1514 0.3537
Z2 | 0.19 0.19 0.44 0.45 0.0765 | 0.1151 0.1617 0.3054
Z3 | 0.1986 | 0.1986 0.51 0.51 0.2326 0.3 0.4798 0.6564
Z4 | 0.245 0.3 0.597 0.77 0.1348 | 0.2599 0.2845 0.5257
Z5 | 022 0.22 0.5 0.52 0.0535 | 0.0964 0.1735 0.2791
Z6 | 0.114 0.114 0.3653 | 0.3653 | 0.1031 | 0.1233 0.2311 0.2918
Z7 | 0.29 0.456 0.563 0.97 0.1457 | 0.1863 0.2662 0.4363
Z8 | 0.0786 0.087 0.5 0.54 0.0964 | 0.1376 0.1836 0.3392
Z9 | 0.21 0.21 0.52 0.52 0.0977 | 0.1535 0.1833 0.324
Z10| 0.23 0.23 0.59 0.59 0.0989 | 0.1915 0.1699 0.4355

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el desarrollo de esta seccion se utilizé el modulo del Winkler en Etabs 2018.

e —

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
Kg/om®) | (Kegiem') (Kg/Cm®) | (KefCm®y (Kg/Cmd) | (Ke/Cm')
155 | 319 || [ 285 | 570 _

3';,;5, gg; |~ 1.é6 128 2.90 5.80

. . 1.65 3.37 7.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 6.00
g-:': }E"; 1.75 3.55 3.05 .10

= = 1.00 3.6 3.50 6.20
0.50 1.30 1.85 173 315 .30
0.55 1.39 1.90 3.87 3.20 .40
0.60 1.48 1.95 3.91 3.25 .50
0.65 1.57 2.00 2100 3.30 .60
0.70 .64 2.05 .10 3.35 6.70
0.75 1.75 2.10 4,20 3.40 6,60
0.80 1.84 2.15 1,30 3.45 .90
0.85 1.93 2.20 140 3.50 7.00
0.50 Z.02 7.75 150 3.55 7.10
0.95 2.11 2.30 .60 3.60 7.20
:-gg g-gg 2.35 4.70 3.65 7.30

L L 2.40 4,80 3.70 7.40
Hg %3‘? 2.45 1.90 3.75 7.50

. 2.50 5.00 3.80 7.60
1.20 2.36 2.55 5.10 3.85 7.70
1.25 2.65 2.60 520 3.50 7.80
1.30 2.74 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 2.3 2.70 5,40 4.00 B.00
1.40 2.92 2.75 550
1.45 3.01 S =0
1.50 310

Figura 99:

Cuadro de valores para médulo de balasto (Winkler)

Segun la tabla de médulos de balasto (Nelson Morrison) se obtuvo:

Tipo de suelo Esfuerzo admisible  / Mddulo de Winkler
Suelo Granular 2.39 kg/cm2 /4.78 kg/cm3 4780 T/m3
Suelo cohesivo 0.59 kg/cm2 /1.47 kg/cm3 1470 T/m3
Tabla 79:

Valores de los asentamientos en zapatas método convencional
Asentamientos en zapatas para suelos heterogéneos
Suelos granulares Suelos cohesivos
Zapata  Asentamiento  Asentamiento Asentamiento Asentamiento
minimo (cm)  maximo (cm)  minimo (cm)  maximo (cm)

Z1 - 0.39 - 0.925
Z2 - 0.18 - 0.4462
Z3 - 0.1876 - 0.4867
Z4 - 0.299 - 0.7624
Z5 - 0.19 - 0.51
Z6 - 0.11 - 0.35
Z7 - 0.35 - 0.81
Z8 - 0.2 - 0.53
Z9 - 0.18 - 0.47
Z10 - 0.21 - 0.54
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4.3.3. Cuantificacion de la alteracién en las deformaciones de losas aligeradas, en el
comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos,

considerando interaccion suelo — estructura.

Para el desarrollo de esta seccion se utilizo el programa Safe 2020 para los

célculos

4.3.3.1. Analisis convencional - empotrado
Se requiere determinar la inercia efectiva del elemento, que representa el
punto intermedio entre la inercia de la seccion bruta y la inercia de la seccién

fisurada, Mediante la expresion dada en Ec. 4.34:

swLt
== (Ec. 4.34)
384 Egl
Donde:
- L:luzlibre,
- lvinercia.
- Es: mddulo de elasticidad
- W: carga distribuida
- L : Luz entre columnas
:
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Figura 100:

Diagrama de momentos por combinacion C1

Del programa se tiene que:
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Tabla 80:
Metrado de cargas por vigueta

Metrado de cargas:

Peso Propio Aligerado 300 kg/m2
Carga Muerta Tabiqueria 200 kg/m2
Acabados 100 kg/m2
Carga muerta total 600 kg/m2
Peso propio de Techo 200 kg/m2
Carga viva (SC) para hoteles 200 kg/m2
Carga Viva Carga muerta en losa:600*0.4 240 kg/m
Carga viva en losa: 200*0.4 50 kg/m
Mayoracion De  Carga muerta ultima (Wcm) 1.40 * 600 = 840 kg/m
Carga Viva'Y Carga ultima viva (Wcv) 1.70 * 200 = 340 kg/m

Carga Muerta Carga muerta ultima por vigueta (Wcmv) 0.40 * 800 = 320 kg/m
Carga viva ultima vigueta (0.40m) (Wcv) 0.40 * 340 = 136 kg/m
Carga Gltima  Carga ultima (Wu) 320+136=456 kg/m.

Las cargas mayoradas seran alternadas para todos los estados de carga. Se

muestran los diagramas de momentos en losa aligerada
m. B

Eile Edit Yew Define Dpsw Seect  Assign  Agabyee  Display Design  Dptions  Jools  Help k3
EVH2¢ Zla »QQRAQ (MM ) 4§ BED-@- N M/ tE~ I-0-T-0-=-B-£L- &L MEE
E TR LA RBOAX RIS LS 4 At EENOAVE £ F o BN X BNy ef | JEur

_JW' - X |_ Plan Views - IS0 5 - Z = 1805 (m) Wb 33 Diagram [toné-m] - X 3-DView Moment 3-3 Diagram  [Ervobvente) [tord-m] -
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=IEL=]
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i St Otcts
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- Named Dutput heem
4 Named Plts
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Figura 101:
Seccidn de franja de losa més critico para analisis
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Figura 102:
Envolvente final de combinaciones de carga en eje 3-3
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Segun indica el cddigo ACI 318, al calcular deflexiones de una losa apoyada
en vigas agrietadas, se calcula antes el acero de refuerzo. Luego se calculo el acero
minimo para el andlisis con acero longitudinal de 5/8”, su peralte efectivo es:
d=25cm — (2+1.27/2) =22.365 cm y base 10 cm.

0.7\/fc
Pmin = }ﬁl_ (Ec. 4.35)

07 [0
Pmin = W = 0.0024

cm?2

Amin= pmin b*h=0.0024*10cm™*(25cm - 2cm — %)= 0.550 cm2

6
0.85 * 2611?1’;9 «0.85 0.003 * 2.1 * 12'1’;9
g 10°g 4200kg
cm?2 0.003 = (2.1 * 2 T om?

ASpax = Pmax * b *d = 0.0164 * 10 cm * 22.365 cm = 3.66 cm2.

Para calcular el refuerzo de temperatura (Ast) dice la norma E 060, que recomienda
una cuantia de acero minimo de pt = 0.0018 * 100 * 5 = 0.9 cm2. El espacio sera.

st =5 * Espesor de losa=5 * 5cm = 25 cm. Se uso acero de ¥4 @. 25 cm

OPRINCIPAL  As Q14"(TEMPERATURA)@.25
- 3
w [ @ i
~
2 &
= |
@ o
A0 0.30 10

Figura 103:
Colocacién de acero de grado para losa

Se considerd las cargas de servicio por vigueta para la losa aligerada, para carga

muerta y viva se procedio a calcular por deflexiones:

Calculo de deflexiones en losa:

Para este calculo se utilizd la siguiente expresion.

Céalculo de la deformaciéon maxima tolerable
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4152 =8.95mm
max 480 -

El valor de 7.04mm < 8.95mm (esta dentro del rango permisible ver tabla 4

capitulo2 de las maximas deflexiones admisibles)

Deflexion instantanea elastica

5WL* 5% 450 * 4% x 10°

384 E.] 384+ 21737065 = 848470 _ >1/mm

A'st =

DEFLEXION A LARGO PLAZO AGRIETADO TOTAL

I Al Jwn Jeem Dee ek fesyn Dmeags B Bepn Demimy v D el
DAHGO /T PHARARG N Dnon B OMNA §oli VimB5 v @
Tl &

1 H ¥

AT
s

e R TS,
228 REdRAERRE

S e I

T D v [ o0 | w ChOAS v e

Figura 104:
Deflexion inmediata elastica de la losa
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Figura 105:
Deflexion a largo plazo agrietado total.

Calculo de la deflexidn total (ATt)

ALP = 6.49mm
_ 2
o (1+50xp")

(Ec. 4.36)
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2
)L:(1+50*0):2
ALT = ALP x A = 6.49 * 2 = 12.98mm
ATt = A’st + ALT = 3.17mm + 12.98mm = 16.15mm
4.3.3.2. Andlisis con interaccion suelo - estructura
Se determiné la inercia efectiva del elemento, que representa el punto
intermedio entre la inercia de la seccion brutay la inercia de la seccion fisurada

del elemento, Mediante la expresién dada:

I, = (—)3 I, + [1 - (’:’4—)3] I, <Ig (Ec. 4.37)

a

Donde:
- M, : Momento actuante (por carga de servicio)

- M, : Momento de fisuracion
- I, : Inerciade seccion fisurada

- g Inercia de seccion bruta.

ANALISIS POR FLEXION LOSA ALIGERADA

T
il B Y 0
f Fn4—— o ———F w4 b

| P -l
Figura 106:

Esquema del perfil de una losa aligerada

Cargas Muertas:

1) Peso propio de losa: 250 2) Carga: 300 kg/m2
kg/m2
Cargas Vivas:

Sobre carga: 200 kg/m2

Combinacién de cargas:

1.4DL + 1.7LL = 1.4x250 Kg/m2 + 1.7x200 Kg/m2 = 690 Kg/m2
Carga repartida en viguetas:

W=690 Kg/m2/2.5 = 276 Kg/m2

a. Calculo de deformacidn instantanea
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1. Tenemos la vigueta cuyas medidas son:

Y Q4

N DI 5
0.05 < : _ <

[ +— 015 —%F — 015 —F
a.1s 4

+ i

A= 010 —*
Figura 107:

Dimensiones de la losa aligerada

2. Célculo de Yt: parte baja vigueta

Vi = YA;y; _ (15%10)#(5)+(40%5)(17.5) 12.14cm (Ec. 4.38)

YA; (15%10)+(40%5)

3. Célculo de momento Ig:

Ig=11+n% A+12 (Ec. 4.39)

Ig = 8705.63 cm4

* Célculo de la inercia efectiva (le)

3 3

_ My My
I, = (M) I, + [1 -~ (M—) ] I, (Ec. 4.40)

167.8164 167.8164
Ie = (T)g * 870563 + (1 - (T)S) * 4467.83
I, = 4586.91cm4
. Deflexion instantanea eléstica
) 5 % 450 * (4.00)* * 10°
A'st =

384 % 217370.65 * 4586.91
A’'st = 1.504 cm = 15.04mm

b. Calculo de la deformacion diferida
Se considerd el 50% de carga viva (segun libro de Teodoro Harmsen)
- Ms=552 kg.m
- Mcr=167.8164 kg-m
- Calculo Inercia efectiva (le)
I, = 4296.494 cm4

5 * 0'5012(‘9 * (430cm)*
ACV = cm = 0.65¢cm

384 x 217370.6512 cl;r%z * 4296.494cm*
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2
1+ 50%0.0018

ALP = 3.54mm = (

- Caélculo de la deformacién méaxima de losa

Amax = A1p + Ay

) = 8.40mm 6 0.84cm.

Amsx = 0.84cm + 0.65cm=1.49cm. 6 14.90mm.

- Caélculo de la deformacién maxima tolerable
L 400
Apax = 280 — 280 0.83cm
- Calculo deformacion diferida:
5 % 350 = (4.00)* = 10°
~ 384 % 217370.65 * 4296.494
_ 2
o (1+50xp")

2

- =1.88
(1450 * 0.00128)

A

(p” = cuantia de acero)
ALT = 1.24 x 1.88 = 2.33cm
Calculo deflexion total
AT = A’st + ALT
AT = 1.06 + 2.33 =3.39cm = 33.9mm

c. Calculo de flecha total:

=A=124cm

(Ec. 4.41)

(Ec. 4.42)

(Ec. 4.43)

Ytotal = Y INSTANTANEA+Y DIFERIDA=10.96mm+23.3mm=34.26mm.

Asimismo, se tiene el resultado de las deflexiones en el cuadro.

Tabla 81:
Valores de las deflexiones calculadas

DEFLEXIONES CALCULADAS

Convencional

Tipo De Deflexion Suelo Suelo Suelo Suelo

Granular Cohesivo Granular  Cohesivo

(enmm.) (enmm.) (enmm.) (en mm.)
Deformacién Instantanea elastica 3.17 5.28 15.04 18.58
Deformacién Maxima de losa 7.04 9.42 14.90 22.15
Deformacién méxima tolerable 8.95 11.47 8.33 15.39
Deflexion largo plazo agrietado total 13.3 15.78 27.00 35.80
Deformacién diferida 6.49 9.39 23.30 39.52
Deformacién total 16.15 18.52 33.90 42.50

Fuente: Elaboracidon propia.
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DESPLAZAMIENTOS (m)

4.4. Resultados
4.4.1. Objetivo especifico 1

Determinacion de la modificacion en las derivas de piso, en el
comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos, considerando

Interaccion Suelo — Estructura.
4.4.1.1. Resultados del comportamiento estructural mediante andlisis convencional

y considerando interaccion suelo estructura (1.S.E.)

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Tabla 82:
Desplazamiento “X”-analisis convencional e ISE por tipo de Suelo
Desplazamientos de la estructura en direccion “X”

PISO |Diafra | Analisis ISE ISE Anélisis ISE ISE
gma | Convencio Suelo Suelo Granular| Convencion |Suelo Cohesivo Suelo Cohesivg
nal Suelo |Granular (Sz2) (S2) al Suelo (S3) (S3)
Granular Barkan- Norma Cohesivo Barkan- Norma
(S2) Savinov Rusa (Ss) Savinov Rusa
UX UX
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

PISO5 | D5 | 0.171116 | 0.186801 0.162255 0.258655 0.323383 0.298545
PISO4 | D4 | 0.142595 | 0.159993 0.151122 0.214346 0.278942 0.245852
PISO3 | D3 0.11098 0.130496 0.125215 0.165695 0.229928 0.194254
PISO2 | D2 | 0.077295 | 0.098461 0.084574 0.114279 0.176315 0.139854
PISO1 | D1 | 0.044225 | 0.064974 0.056252 0.064389 0.119498 0.086585
Mezanine] DO | 0.014921 | 0.029132 0.018952 0.021121 0.056543 0.04578
NTN 0 0.001095 0.0042022 0 0.002647 0.006521
Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA EN "X" CON ANALISIS CONVENCIONAL Y

ANALISIS ISE PARA CADA TIPO DE SUELO  —®— Andlisis Convencional Suelo
Granular (S2)

——@— |SE Suelo granular (S2)
Barkan-Savinov

ISE Suelo Granular
Norma

Rusa
Analisis Convencional Suelo

Cohesivo (S3)

—@— |SE Suelo Cohesivo (S3)
Barkan-
Savinov

0 5 10 15 20—@— ISE Suelo Cohesivo

N° DE PISOS (ALTURA ACUMULADA) Norma
Rusa

-0.05

y =0.0165x - 0.0059

y=0.01x-0.0111 | |y =0.0106x - 0.0009 | |y =0.0096x - 0.0022 | |y =0.0151x-0.0182 | [\~ 0 0181x + 0.0036 ‘
R? = 0.9947

R? = 0.9902 R?=0.9981 R?=0.9823 R? = 0.9885 R = 0.9978

Figura 108:
Desplazamiento en “X”-A. convencional e ISE, por tipo de suelo
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DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA EN "X" PARA UN SUELO

02 GRANULAR (S,) —e— Andlisis
€ " Convencional
[72) Suelo Granular
2 )
2 —_— EESueIo granular
w
S (S2)
< Barkan-Savinov
N
é ISE Suelo Granular
7] 0 5 10 15 20 Norma
g -0.05 Rusa
N° DE PISOS (ALTURA ACUMULADA
y=0.01x-0.0111 y =0.0106x - 0.0009 y = 0.0096x - 0.0022
R? = 0.9902 R?=0.9981 R2=0.9823

Figura 109:
Desplazamiento de la estructura en “X” para suelo granular S2.

De la Tabla 82 y Figura 110, sé obtuvo que para un suelo granular Sy, es

En el Piso 1, con analisis convencional, 0.0442 m y con ISE, 0.065 m, representd
un incremento de 47.06%. Para el Piso 2, con analisis convencional, 0.0773 my con ISE,
0.0985 m, representd un incremento de 27.43%. Para el Piso 3, con analisis convencional,
0.111 my con ISE, 0.1305 m, represent6 un incremento de 17.57%. Para el Piso 4, con
andlisis convencional, 0.1426 m y con ISE, 0.16 m, representd un aumento de 12.20%.
Para el Piso 5, con andlisis convencional, 0.1711 my con ISE, 0.1868 m, da un aumento
de 9.18 %.

En la Figura 110, result6 que el desplazamiento con ISE con Barkan-Savinov di6

0.1868m y con Norma Rusa 0.1623m su tendencia es a incrementar.

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA EN "X" PARA UN SUELO

—0.4 COHESIVO (S3) Anélisis
£ Convencional Suelo
§ 0.3 Cohesivo (S3)
E 0.2 —@— |SE Suelo Cohesivo
= (53)
< 0.1 Barkan-
N .
< Savinov .
) —@— [SE Suelo Cohesivo
S 5 10 15 20 Norma
Q.01 . Rusa
N° DE PISOS (ALTURA ACUMULADA
y =0.0151x - 0.0182 y =0.0165x - 0.0059 y =0.0181x + 0.0036
R? =0.9885 R2=0.9947 R?=0.9978
Figura 110:

Desplazamiento de la estructura en “X” para suelo cohesivo S3.

De la Tabla 82 y Figura 111, observamos que para un suelo cohesivo Ss, presenta

un desplazamiento en “X” como indica:
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En el Piso 1, con andlisis convencional, 0.0644 my con ISE, 0.1195 m, represento

un incremento de 85.56%. Para el Piso 2, con analisis convencional, 0.1143 my con ISE,

0.1763 m, representd un incremento de 54.24%. Para el Piso 3, con analisis convencional,

0.1657 my con ISE, 0.2299 m, represent6 un incremento de 38.74%. Para el Piso 4, con

analisis convencional, 0.2143 m y con ISE, 0.2789 m, represent6 un incremento de 30.14

%. Para el Piso 5, con analisis convencional, 0.2587 m y con ISE, 0.3234 m, dando un

incremento de 25.02%.

En la Figura 111, se observo que el desplazamiento de la estructura mediante ISE

con Barkan-Savinov di6 0.3234 m y con Norma Rusa 0.2985m

Tabla 83:
Desplazamiento ‘Y ’-analisis convencional e ISE por tipo de Suelo

Desplazamientos de la estructura en direccion “Y”
PISO | Diafra Andlisis ISE Suelo ISE Suelo Andlisis ISE Suelo | ISE Suelo
gma | Convencional | granular (S2) | Granular | Convencional | Cohesivo (S3)| Cohesivo
Suelo Barkan- Norma Suelo Barkan- Norma
Granular (S2) Savinov Rusa Cohesivo (S3) Savinov Rusa
904 Uy
(m) (m) (m) (m)
PISO5| D5 0.113007 0.177267 0.136545 0.126477 0.31856 0.235218
PISO4| D4 0.092087 0.149355 0.125468 0.102178 0.270239 | 0.201215
PISO3| D3 0.070055 0.119932 0.094852 0.077128 0.219115 | 0.162523
PISO2| D2 0.047873 0.089198 0.064545 0.052260 0.165228 | 0.112541
PISO1| D1 0.027301 0.058104 0.039452 0.029502 0.109741 | 0.075254
Mezaning DO 0.010409 0.028020 0.016545 0.010989 0.054614 | 0.036521
NTN 0 0.000951 0.000654 0 0.002933 | 0.002154

Fuente: Elaboracion propia
DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN "Y" CON ANALISIS CONVENCIONAL Y

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

DESPLAZAMIENTOS (m)

0.05

-0.05

ANALISIS ISE PARA CADA TIPO DE SUELO

y =0.0065x - 0.008
R?=0.9874

y =0.01x - 0.0022
R? = 0.9991

10
N° PISOS (ALTURA ACUMULADA)

Figura 111:

y =0.0081x - 0.0061
R?=0.9876

15

y =0.0073x - 0.0096
R?=0.9852

20

Granular (S2)

Barkan-Savinov

—@— Analisis Convencional Suelo

——@— |SE Suelo granular (S2)

ISE Suelo Granular

Norma
Rusa

Analisis Convencional Suelo

Cohesivo (S3)

Barkan-Savinov

—@— |SE Suelo Cohesivo (S3)

——@— |SE Suelo Cohesivo

y =0.0178x + 0.0002
R?=0.9994

Norma

Rusa

Desplazamiento en “Y”’-A. convencional e ISE, por tipo de suelo

y =0.0133x - 0.0041
R? =

0.9968
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DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA EN "Y" PARA UN
—@— Analisis

0.2

SUELO GRANULAR (S,)
E 015
o
-
S o1
2
3 oos
Q.
2 06
i :
0 5 10 15 20 ---------
0.0

N° PISOS (ALTURA ACUMULADA)

y=0.01x-0.0022

y = 0.0065x - 0.008 y = 0.0081x - 0.0061
R? = 0.9874 R?=0.9991 R2=0.9876
Figura 112:

Desplazamiento de la estructura en “Y” para suelo granular S2

Convencional
Suelo Granular

— QE)Suelo

granular (S2)
Barkan-Savinov

ISE Suelo
Granular
Norma

Bl#\seaal (Analisis
Convencional
Suelo Granular
(S2))

De la Tabla 83 y Figura 113, sé obtuvo para S2 un desplazamiento mediante ISE

con Barkan-Savinov de 0.1772 my con Norma Rusa 0.1365m.

En el Piso 1, con andlisis convencional, 0.0273 my con ISE, 0.0581 m, represento

un incremento de 12.83%. Para el Piso 2, con analisis convencional, 0.0479 my con ISE,

0.0892 m, representd un incremento de 86.22%. Para el Piso 3, con andlisis convencional,

0.0701 my con ISE, 0.1199 m representd un incremento de 71.04%. Para el Piso 4, con

anélisis convencional, 0.0921 m y con ISE, 0.1494 m, dando un incremento de 62.21%.

Para el Piso 5, 0.113 my con ISE, 0.1773 m. aument6 un 56.90%.

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA EN "Y" PARA UN

SUELO COHESIVO (S;)
0.35 s
—g Analisis
£ 03 Convencional
E 0.25 Suelo Cohesivo
Z 02 (s3)
s 0.15 —@— |SE Suelo
s‘ 01 Cohesivo (S3)
E 0.05 Barkan-Savinov
9D 0 —@— ISE Suelo
Q .05 0 5 10 15 20 Cohesivo
N° PISOS (ALTURA ACUMULADA) Norma
y =0.0073x - 0.0096 y = 0.0178x + 0.0002 y =0.0133x - 0.0041 | Rusa
R2=0.9852 R2 = 0.9994 R?=0.9968
Figura 113:

Desplazamiento de la estructura en “Y” para suelo cohesivo S3

De la Tabla 83 y Figura 114, se obtuvo para S3 un desplazamiento mediante ISE

con Barkan-Savinov di6 0.3185 m y con Norma Rusa 0.2352 m
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En el Piso 1, con andlisis convencional, 0.0295 m y con ISE, 0.1097 m, representd

un incremento de 271.86%. Para el Piso 2, con analisis convencional, 0.0523 mm y con

ISE, 0.1652 m, representa un incremento de 215.87%. Para el Piso 3, con analisis

convencional, 0.0771 my con ISE, 0.2191 representa un incremento de 184.18%. Para el

Piso 4, con analisis convencional, 0.1022 my con ISE, 0.2702 represent6 un incremento
de 164.38%. Para el Piso 5, 0.1265 m y con ISE, 0.3186 m, aumento 151.86%.

DERIVAS DE PISO:
Tabla 84:
Derivas en “X” con Andlisis convencional e ISE por tipo de suelo

Derivas de Entrepiso de la estructura en direccion “X”
PISO |Diafra Analisis ISE Suelo ISE Suelo | Andlisis ISE Suelo ISE Suelo
gma | Convencional | granular (S2) | Granular Convencional | Cohesivo (Ss) | Cohesivo
Suelo Barkan- Norma Suelo Barkan-Savinov| Norma
Granular (S2) Savinov Rusa |Cohesivo (S3) Rusa
UX UX

PISO5| D5 0.0058220 0.0055250 [0.008526| 0.0087250 0.0092901 0.008306
PISO4 | D4 0.0063959 0.0061949 |0.009359| 0.0098752 0.0104837 0.009105
PISO3 | D3 0.0068125 0.0066586 [0.009976| 0.0104305 0.0113105 0.00975
PISO2 | D2 0.0067820 0.0069925 |0.010011| 0.0102850 0.0120196 0.009947
PISO1| D1 0.0063322 0.0075823 |0.008366| 0.009503 0.0138244 0.008639
Mezaning DO 0.0024718 0.0047215 {0.005488| 0.0031924 0.0088554 0.006429

NTN 0 0 0 0 0 0

DERIVAS DE PISO DE LA ESTRUCTURA (A/H) EN "X" ANALISIS CONVENCIONAL Y
ANALISIS ISE PARA CADA SUELO.

20

[EEN
(6]

=
o

PISOS (ALTURA ACUMULADA)

0 @
0.0000

0.0020

-5

0.0040 0.0060

DERIVAS DE ENTREPISO

y =1842.9x + 0.0367

R?=0.5737

y =1449.6x + 1.3482
R?=0.3291

0.0080 0.0100

R?=0.5729

0.0120

0.0140

y =1355.8x-0.8689 | |y = 1192.7x + 0.2878

R?=0.582

Figura 114:
Derivas en “X” andlisis convencional e ISE, por tipo de suelo
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Granular (S2)

——@— |SE Suelo granular (52)
Barkan-Savinov
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Rusa
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Cohesivo (S3)

——@— |SE Suelo Cohesivo (S3)
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0.0160

——@— |SE Suelo Cohesivo (S3)

Norma
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y=731.24x+2.2781
R?=0.2565

y =1304.7x-0.5746
R?=0.4968
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DERIVAS DE LA ESTRUCTURA EN "X" PARA UN SUELO GRANULAR (S,)

20 —@— Andlisis Convencional
T 18 Suelo Granular (S2)
a 16
S 1
2
s 12 —@— |SE Suelo granular
3 10 (S2)
< 38 Barkan-Savinov
< 6
5 4
|:_> ISE Suelo Granular
- 2
= . (52)
(7)) Norma
(] 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120
] Rusa
o

DERIVAS DE ENTREPISO

Figura 115:
Derivas de la estructura en “X” para suelo granular S2.

De la Tabla 84 y Figura 116, sé obtuvo que para un suelo granular S:

En el Piso 1, andlisis convencional, 0.0063 y con ISE, 0.0076 m, representd un
incremento de 20.63%. Para el Piso 2, analisis convencional, 0.0068 y con ISE, 0.0070,
representa un incremento de 2.94%. Para el Piso 3, convencional, 0.0068 y con ISE,
0.0067, representa un decremento de 1.47%. Para Piso 4, andlisis convencional, 0.0064 y
con ISE, 0.0062, representa un decremento de 3.125%. Para Piso 5, analisis convencional,
0.0058 y con ISE, 0.0055, represent6 un decremento de 5.17%.

En la Figura 116, resultd que las derivas de la estructura mediante el analisis ISE
con Barkan - Savinov alcanz6 0.00758 y con Norma Rusa 0.0100.

DERIVAS DE LA ESTRUCTURA EN "X" PARA UN SUELO COHESIVO

20 (Ss) -
= Analisis
2 Convencional Suelo
5 15 Cohesivo (S3)
S
2 —@— ISE Suelo Cohesivo
: 10 (S3) Barkan-Savinov
o
]
ar .
I S —@— ISE Suelo Cohesivo
@ (S3)
8 0 Norma
o Rusa
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150
DERIVAS DE ENTREPISO
Figura 116:

Derivas de la estructura en “X” para suelo cohesivo S3.

De la Tabla 84 y Figura 117, sé obtuvo que para un suelo cohesivo Ss, presenta

las derivas en “X” de la manera siguiente:
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En el Piso 1, con andlisis convencional, 0.0095 y con ISE, 0.0138, dando un

aumento de 45.26%. Para el Piso 2, con andlisis convencional, 0.0103 y con ISE, 0.012,

representd un incremento de 16.51%. Para el Piso 3, con analisis convencional, 0.0104 y

con ISE, 0.0113, representa un incremento de 8.65%. Para el Piso 4, con analisis

convencional, 0.0099 y con ISE, 0.0105, representd un incremento de 6.06%. Para el Piso

5, en convencional, 0.0087 y con ISE, 0.0093, dando un incremento de 6.90%.

En la Figura 117, resulto que la deriva de la estructura mediante el analisis ISE

con Barkan - Savinov alcanz6 0.0138 y con Norma Rusa 0.00995.
Tabla 85:

Derivas en “Y” con andlisis convencional e ISE por tipo de Suelo

Derivas de Entrepiso de la estructura en direccion “Y”
PISO |Diafragma Andlisis ISE Suelo ISE Suelo Andlisis ISE Suelo | ISE Suelo
Convencional |granular (S2) | Granular | Convencional | Cohesivo (Ss)| Cohesivo
Suelo Barkan- Norma Suelo Barkan- Norma
Granular (S2) Savinov Rusa Cohesivo (S3) Savinov Rusa
)4 904
PISO 5 D5 0.0064874 0.0076054 | 0.007428 | 0.0075932 0.0133366 | 0.007923
PISO 4 D4 0.0066928 0.0077267 | 0.007769 | 0.0075050 0.0136616 | 0.008334
PISO 3 D3 0.0065396 0.0078071 | 0.007984 | 0.0072620 0.0138905 | 0.008675
PISO 2 D2 0.0059640 0.0076945 | 0.007845 | 0.0065237 0.0138447 | 0.008743
PISO 1 D1 0.0046576 0.0072532 | 0.007276 | 0.0050006 0.0134142 | 0.008429
Mezaning DO 0.0022309 0.0062396 | 0.005348 | 0.0024484 0.0122796 | 0.006746
NTN 0 0 0 0 0 0
DERIVAS DE PISO DE LA ESTRUCTURA (A/H) EN "Y" ANALISIS CONVENCIONAL Y
50 ANALISIS ISE PARA CADA TIPO DE SUELO.

= [
o w

PISOS (ALTURA ACUMULADA)
(6]

0 @it

0.0000
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0.0020

0.0040

0.0060

0.0080

0.0100

0.0120

DERIVA DE ENTREPISO

y =2254.9x-1.3424

R?=0.8202

v =1646.4x-1.2754

R?=0.5264

y =1680x - 1.3262
R?=0.5665

Figura

117:

y =2041.2x - 1.4449
R?=0.8617

—@— Analisis Convencional
Suelo Granular (S2)

—@— |SE Suelo granular (52)

Barkan-Savinov

ISE Suelo Granular

Norma
Rusa

Andlisis Convencional
Suelo Cohesivo (S3)

—@— |SE Suelo Cohesivo (S3)

Barkan-Savinov

y =1387.3x-0.5317

0.0140  0.0160 g— |sE Suelo Cohesivo
Norma
Rusa
y = 844.84x - 0.5569
R?=0.4448

R?=0.4587

Derivas en “Y” con A. convencional e ISE, por tipo de Suelo
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DERIVAS DE LA ESTRUCTURA EN "Y" PARA UN SUELO GRANULAR (S,)
20 —@— Analisis

<
% 18 Convencional
5 16 Suelo Granular
14
2 12 }SZ)
o —@— [SE Suelo
< lg granular (S2)
;:f. 6 Barkan-Savinov
2 4
5 ISE Suelo
< 0 Granular
(%]
Q2  0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 Norma
a DERIVAS DE ENTREPISO Rusa
y =2254.9x-1.3424 y =1646.4x - 1.2754 y =1680x - 1.3262
R?=0.8202 RZ=0.5264 R?=0.5665
Figura 118:

Derivas de la estructura en “Y” para suelo granular S2.

De la Tabla 85 y Figura 119, se observé que para un suelo granular Sy, presenta
una deriva en “Y” de la siguiente manera:

En el Piso 1, con analisis convencional, 0.0047 y con ISE, 0.0073, representd un
incremento de 55.32%. Para Piso 2, con analisis convencional, 0.0060 y con ISE, 0.0077,
representa un incremento de 28.33%. Para el Piso 3, con andlisis convencional, 0.0065 y
con ISE, 0.0078, representd un incremento de 20.0%. Para el Piso 4, con analisis
convencional, 0.0067 y con ISE, 0.0077, representd un incremento de 14.93%. Para el
Piso 5, con andlisis convencional, 0.0065 y con ISE, 0.0076, representa un incremento de
16.92%.

En la Figura 119, resulto que la deriva de la estructura mediante el analisis ISE

con Barkan - Savinov alcanz6 0.00781 y con Norma Rusa 0.00798.

DERIVAS DE LA ESTRUCTURA EN "Y" PARA UN SUELO COHESIVO (S;)

< 20
2 Analisis
5' 15 Convencional Suelo
S Cohesivo (S3)
3
< 10 —@— ISE Suelo Cohesivo
§ (S3) Barkan-Savinov
> 5
-
—
< 0 @ =@ |SE Suelo Cohesivo
w0
Q 0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 Eorma
= usa
& DERIVAS DE ENTREPISO
y =2041.2x - 1.4449 y = 844.84x - 0.5569 y =1387.3x-0.5317
R?=0.8617 R2 = 0.4448 R? = 0.4587
Figura 119:

Derivas de la estructura en “Y” para suelo cohesivo S3
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De la Tabla 85 y Figura 120, sé obtuvo que para un suelo cohesivo Ss, presenta
una deriva en “Y” de la manera siguiente:

En el Piso 1, con analisis convencional, 0.005 y con ISE, 0.0134, represento un
incremento de 168.0%. Para el Piso 2, con analisis convencional, 0.0065 y con ISE,
0.0138, representd un incremento de 112.31%. Para el Piso 3, con andlisis convencional,
0.0073 y con ISE, 0.0139, representa un incremento de 90.42%. Para el Piso 4, con
analisis convencional, 0.0075 y con ISE, 0.0137, representa un incremento de 82.67%.
Para el Piso 5, 0.0076 y con ISE, 0.0139, resulté un aumento de 82.89%.

En la Figura 120, resultd derivas mediante el analisis ISE con Barkan - Savinov

alcanz6 0.0139 y con Norma Rusa di6 0.00874 y tendencia ascendente.

4.4.2 Objetivo especifico 2

Estimacion de la variacion en los asentamientos, en el comportamiento
estructural de un edificio, en suelos heterogéneos, considerando interaccion

suelo — estructura.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos para el OE2

4.4.2.1. Resultados de asentamientos mediante analisis convencional

Tabla 86:
Valores de los asentamientos en zapatas método convencional

Asentamientos en zapatas para suelos heterogéneos
Suelos granulares Suelos cohesivos
Zapata Asentamiento Asentamiento | Asentamiento | Asentamiento

minimo (cm) maximo (cm) minimo (cm) maximo (cm)
Z1 - 0.39 - 0.925
Z2 - 0.18 - 0.4462
Z3 - 0.1876 - 0.4867
Z4 - 0.299 - 0.7624
Z5 - 0.19 - 0.51
Z6 - 0.11 - 0.35
Z7 - 0.35 - 0.81
Z8 - 0.2 - 0.53
Z9 - 0.18 - 0.47
Z10 - 0.21 - 0.54

Fuente: Propia
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ASENTAMIENTO EN ZAPATAS - SUELOS GRANULARES

05 0.39 (METODO CONVENCIONAL)

ASENTAMIENTOS (cm)
o
\
\
&
I
-
-
-
[ ]
[ ]
[ |

. L ZAPATAS ) L
H Asentamiento minimo (cm) B Asentamiento maximo (cm)

Figura 120:
Anélisis de asentamientos - suelo granular S2-A. convencional

De la Tabla 86 y Figuras 121, 122; vemos que para un suelo granular, bajo el

método convencional el asentamiento maximo de 0.39 cm el cual se ubica en la

zapata uno (Z1). Asimismo, bajo el mismo andlisis para suelos cohesivos, se tuvo

un maximo asentamiento de 0.925 cm.

ASENTAMIENTO EN ZAPATAS - SUELOS COHESIVOS
0.925 (METODO CONVENCIONAL)

E i
2
%
o
[
: 1 1]
w
: 11]77
<
= 71
2 Asentamiento...
3 710
ZAPATAS
B Asentamiento minimo (cm) B Asentamiento mdaximo (cm)
Figura 121:

Asentamiento zapatas - suelo cohesivo S3-A. convencional

Asimismo, en funcion a la Tabla 87 y Figura 123 se desprende que el maximo

asentamiento para un suelo Cohesivo (S3), es 137.18 % mayor con respecto al

asentamiento maximo para un suelo granular (S2), lo cual nos demuestra que los

suelos granulares son mas competentes al sufrir menores asentamientos.

Tabla 87:
Analisis de variacion % de asentamientos-método convencional

Anadlisis de variaciéon % de asentamientos por tipo de suelo

Zapata Suelos granulares Suelos cohesivos Variacion %
Asentamiento Asentamiento
maximo (cm) méaximo (cm)
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Z1 0.39 0.925 137.18%
Z2 0.18 0.4462 147.89%
Z3 0.1876 0.4867 159.43%
Z4 0.299 0.7624 154.98%
Z5 0.19 0.51 168.42%
Z6 0.11 0.35 218.18%
Z7 0.35 0.81 131.43%
Z8 0.2 0.53 165.00%
Z9 0.18 0.47 161.11%
Z10 0.21 0.54 157.14%

Fuente: Elaboracion propia

ANALIS DE VARIACION DE ASENTAMIENTOS POR TIPO DE
SUELO - METODO CONVENCIONAL

1
’g 0.9

C
o
[

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ASENTAMIENTOS (

Figura 122:
Analisis de asentamientos por tipos de suelos-A. Convencional

0.925

oII II

ZAPATAS

y =-0.009x + 0.2792
R?=0.097

I Suelos granulares

y =-0.0188x + 0.6863
R?=0.0952

I Suelos cohesivos

4.4.2.2. Resultados de los asentamientos, considerando interaccién suelo estructura

(1.S.E.)

Tabla 88:
Valores de los asentamientos calculados con ISE

Asentamientos en zapatas para suelos heterogéneos considerando ISE

Modelo dindmico ISE Modelo dindmico ISE
D.D. Barkan — O.A. Savinov Norma Rusa
Suelos granulares Suelos Suelos Suelos cohesivos
cohesivos granulares
Zapata| Minimo | Maximo | MinimoMaximo|[Minimo|Méaximo | Minimo | Maximo
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm)

Z1 0.276 0.46 0.63 | 1.02 |0.0779 | 0.1311 | 0.1514 | 0.3537
Z2 0.19 0.19 0.44 | 0.44 |0.0765 | 0.1151 | 0.1617 | 0.3054
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Z3 0.1986 | 0.1986 | 0.51 0.51 |0.2326 0.3 0.4798 | 0.6564

Z4 0.245 0.3 0.597 | 0.77 ]0.1348 | 0.2599 | 0.2845 | 0.5257

Z5 0.22 0.22 0.5 0.52 |0.0535 | 0.0964 | 0.1735 | 0.2791

Z6 0.114 0.114 |0.3653| 0.365 |{0.1031 | 0.1233 | 0.2311 | 0.2918

Z7 0.29 0.456 | 0.563 | 0.97 |0.1457 | 0.1863 | 0.2662 | 0.4363

Z8 0.0786 0.087 0.5 0.54 10.0964 | 0.1376 | 0.1836 | 0.3392

Z9 0.21 0.21 0.52 0.52 10.0977 | 0.1535 | 0.1833 0.324

Z10 0.23 0.23 0.59 0.59 10.0989 | 0.1915 | 0.1699 | 0.4355
ASENTAMIENTO EN ZAPATAS - SUELOS GRANULARES (METODO ISE)

Y

S 0.4

& 0.0535

T '

= 0

; J" ',

B Asentamiento minimo (cm) D.D. Barkan — O.A.

ZAPATAS

Savinov Savinov

B Asentamiento minimo (cm) Norma Rusa

Figura 123:
Anélisis de asentamientos para suelo granular S2- método ISE

Asentamiento maximo (cm) Norma Rusa

W Asentamiento maximo (cm ) D.D. ]Barkan O.A.

De la Tabla 88 y Figura 124,125 con el Método Barkan — Savinov el

asentamiento maximo para suelo S2 fue 0.46 cmy en suelo S3 fue 1.02 cm en zapata

1. Asimismo, bajo el mismo analisis con método Norma Rusa para suelo S2 fue 0.3

y para suelo S3 fue 0.6564 cm en zapata 3.

ASENTAMIENTO EN ZAPATAS - SUELOS COHESIVOS (METODO

ISE)
1.5
1.02
E 1
w
e 05
2
w
b= 0
<
[y
2
9 5
< 6 77
ZAPATAS Z8
Z9
Z10
B Asentamiento minimo (cm) D.D. Barkan — O.A.
Savinov
Figura 124:

Asentamiento zapatas para suelo cohesivo S3 — Método ISE
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Asimismo, en funcién a la Tabla 89 y Figura 126 se obtuvo que el maximo

asentamiento para un suelo Cohesivo (S3), es 1.02 cm, siendo 121.74% mientras

con lanorma Rusa fue 0.6564 cm siendo 120%, mayor con respecto al asentamiento

maximo para un suelo granular (S2), lo cual demuestra bajo el método ISE que los

suelos granulares son mas competentes al sufrir menores asentamientos.

Tabla 89:
Analisis de variacion % de asentamientos con ISE
Andlisis de variacion % de asentamientos por tipo de suelo
Asentamiento maximo (cm) Analisis con ISE Asentamiento maximo (cm)
Zapata Modelo D.D. Barkan — O.A.Savinov Anédlisis con ISE Modelo Norma Rusa
Suelos granularesSuelos cohesivos [Variacion %(Suelos granularess ~ Suelos  Mariacién
(52) (S3) (S2) cohesivos(S3) %

Z1 0.46 1.02 121.74% 0.1311 0.3537  ]169.23%
Z2 0.19 0.44 131.58% 0.1151 0.3054  |158.33%
Z3 0.1986 0.51 156.80% 0.3 0.6564  [120.00%
Z4 0.30 0.72 140.00% 0.2599 0.5257  ]103.85%
Z5 0.22 0.5 127.27% 0.0964 0.2791  |180.00%
Z6 0.114 0.3653 220.44% 0.1233 0.2918 |141.67%
Y4 0.456 0.97 121.72% 0.1863 0.4363 [131.58%
Z8 0.087 0.54 520.69% 0.1376 0.3392  [142.86%
Z9 0.21 0.52 147.62% 0.1535 0.324  113.33%
Z10 0.23 0.59 156.52% 0.1915 0.4355  |131.58%

Fuente: Elaboracion propia

ASENTAMIENTO (cm)
o o o =
£ o)) (o] = N

o
[N)
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ANALISIS DE VARIACION DE ASENTAMIENTOS POR TIPO DE SUELO -
METODO ISE
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ZAPATAS

y =-0.0129x + 0.3174
R*=0.0957

y =-0.0154x + 0.7024
R?=0.0453

y =-0.0012x + 0.1759
R?=0.0029

Figura 125:
Analisis de asentamientos por tipos de suelos

s Suelos granulares
D.D. Barkan —
O.A.Savinov

B Suelos cohesivos
D.D. Barkan —
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y =-0.0059x + 0.4272
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4.4.2.3. Resultados del comportamiento estructural mediante andlisis convencional

y considerando Interaccion suelo estructura (1.S.E.)

Segun la Tabla 90 y Figura 127, los asentamientos por método convencional y los

métodos ISE. Al comparar el maximo asentamiento para suelo cohesivo (S3) con método

convencional fue 0.925 cm, mientras por el método ISE Barkan-Savinov de 1.02 cm y

con Norma Rusa dié 0.6564cm representa un 10.27% y 40.92% de variacion. En tal

sentido, concluye que el suelo cohesivo, por el método ISE, brinda una simulacion mas

real del comportamiento y el asentamiento con respecto al suelo donde se emplazara,

Tabla 90:

Analisis de variacion % de asentamientos por método para S3

Variacion % de asentamientos suelo cohesivo por tipo de analisis

A B C Variacion | Variacion
7 apata Asentamiento maximo(cm) JAsentamiento maximo (cm) Asentamiento maximo (cm) % %
Analisis Convencional | Método Barkan - Savinov Método Norma Rusa (A-B) (A-C)

Z1 0.925 1.02 0.3537 10.27% | -65.32%
Z2 0.4462 0.45 0.3054 0.85% | -32.13%
Z3 0.4867 0.51 0.6564 479% | 28.71%
Z4 0.7624 0.77 0.5257 1.00% | -31.73%
Z5 0.51 0.52 0.2791 1.96% | -46.33%
Z6 0.35 0.3653 0.2918 4.37% | -20.12%
z7 0.81 0.97 0.4363 19.75% | -55.02%
Z8 0.53 0.54 0.3392 1.89% | -37.19%
Z9 0.47 0.52 0.324 10.64% | -37.69%
Z10 0.54 0.59 0.4355 9.26% | -26.19%

Analisis de variacion Metodo Convencional - ISE

1.5

0.925 1.02

ASENTAMIENTO (cm)

1
0.5 |I
0 I III
pal 22
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y =-0.0188x + 0.6863
R?=0.0952

8 79
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. B

Asentamiento maximo (cm)
Analisis Convencional-S3

Figura 126:

y =-0.0169x + 0.7184
R*=0.0537

I C

y =-0.0059x + 0.4272

R?=0.022

método

Asentamiento maximo (cm)

Barkan - Savinov-S3

Anélisis de variacion A. convencional versus ISE — para S3

Asentamiento maximo (cm)
Método Norma Rusa-S3
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Asimismo, en la Tabla 91 y Figura 128. EI méaximo asentamiento se produce en Z1,

donde para un suelo granular (S2) bajo el método convencional fue de 0.39 cm, por el

método Barkan-Savinov fue de 0.46 cm Representando un 17.94 % de variacion y

mediante la Norma Rusa 0.3 (en Z3) Representando un -23.07% de variacion. En tal

sentido, se comprueba que los métodos considerando ISE nos brinda una simulacion méas

real del comportamiento de la estructura y sus asentamientos con respecto al suelo donde

estara emplazado, debido a su modificacion histerética del suelo S2.

T

abla 91:

Analisis de variacion % de asentamientos por método para S2

Variacion % de asentamientos suelo Granular por tipo de analisis

A B C Variacion |Variacion
ZapataAsentamiento maximo(cm)Asentamiento maximo (cm) jAsentamiento maximo| % %
Anadlisis Convencional | Método Barkan - Savinov | Método Norma Rusa|] (A-B) | (A-C)
Z1 0.39 0.46 0.1311 17.94% |-71.50%
Z2 0.18 0.19 0.1151 5.56% (-39.42%
Z3 0.1876 0.1986 0.3 5.86% |51.06%
Z4 0.299 0.3 0.2599 0.33% |(-13.37%
Z5 0.19 0.22 0.0964 15.79% |-56.18%
Z6 0.11 0.114 0.1233 3.64% | 8.16%
z7 0.35 0.456 0.1863 30.29% |-59.14%
Z8 0.2 0.087 0.1376 -56.5% |58.16%
Z9 0.18 0.21 0.1535 16.67% |-26.90%
Z10 0.21 0.23 0.1915 9.52% |-16.74%
Analisis de variacion Metodo Convencional - ISE
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£ 04
8 03 ME- e,
(= | CXXEITITTTTRIRRNNEERER  MEEE |- - (P
= R rerrrerr | . N
§ 02 . .--...'.'-'.‘.'.'-'.‘.'.'- \\\\\\\\
<
|—
v
« 1L
0
6
ZAPATA
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2 método
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Figura 127:

Anadlisis de variacion método convencional versus I.S.E-para S2
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4.4.3. Objetivo especifico 3

Cuantificacion de la alteracion en las deformaciones de losas aligeradas, en el

comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos, considerando

interaccion suelo — estructura.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos para el OE3.

4.4.3.1. Resultados de deformaciones de losas mediante analisis convencional — ISE

Se realiz6 asimismo el célculo de las deformaciones instantaneas maximas y

minimas, calculo debido a combinaciones por carga, servicio y sismo. Ver Tabla 92.

4.4.3.2. Resultados del comportamiento estructural mediante andlisis convencional

Tabla 92:
Deformaciones max. y min. en losa con anélisis convencional e ISE por tipo Suelo

y considerando interaccion suelo estructura (1.S.E.)

DEFLEXIONES EN LOSAS CONSIDERANDO ANALISIS CONVENCIONAL E ISE

PISO |Diafra Anélisis ISE Suelo ISE Suelo Anélisis ISE Suelo ISE
g Convencional Granular (Sz2) granular (Sz) Convencional Cohesivo (S3) Suelo
Suelo Granular Método Método Suelo Cohesivo Método Cohesivo (Sa)
(S2) D.D Barkan — Norma Rusa (Ss) D.D Barkan — Método
O.A. Savinov O.A. Savinov Norma Rusa
Maxima [Minima |Méaxima| Minima |Méaxima|Minima |Maxima|Minima | Méaxima MinimgMaximaMinimg
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
PISO5 | D5 | 1550 |0.270 |1.760 |0.480 |1.6346| 0.367 |1.670 | 0.285 2.480 [0.840]2.4339 [0.7038
PISO3 | D3 |1.620 |0.240 |1.790 |0.440 | 1.658 | 3348|1740 | 0.248 2,330 |0.797 | 2.4751 g 6624
PISO2 | D2 | 1550 |0.200 |1.750 |0.400 |1.6074 |0.2999 |1.687 | 0.201 | 2.490 |0.750|2.4189 |0.617
PISO 1 D1 |1.400 |0.148 1.694 |0.350 1.531 [ 0.2526 1.590 0.159 2.430 |0.690 0.5554 2321
Mezanine| DO | 0.410 |[0.840 [0.680 |0.280 |0.2099 0.9491 0.515 | 0.087 1.283 |0.615|0.3771 1.6533
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Fuente: Elaboracion propia.

DEFORMACIONES EN LOSAS CONSIDERANDO ANALISIS CONVENCIONAL E
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Figura 128:
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R*=0.4691

CONVENCIONAL E ISE PARA SUELO GRANULAR S2

I Andlisis Convencional Suelo

129:

3 2
N° DE PISOS

......

Granular (S2)

ISE Suelo Cohesivo (S3)
Método
D.D Barkan — O.A. Savinov

Suelo Cohesivo (S3)
Método
Norma Rusa

y =-0.4625x + 3.4131
R*=0.7049

I |SE Suelo Granular (S2)

Método

D.D Barkan — O.A. Savinov

I |SE Suelo granular (S2)

Método
Norma Rusa

y =-0.188x + 2.0247
R*=0.5427

y =-0.1645x + 2.1548
R?=0.4849

y =-0.218x + 2.1504
R?=0.4959

Deformaciones en losas - A. convencional e ISE —s. granular

De la Tabla 92 y Figura 130, observamos que para un suelo granular Sy, se obtuvo

deformaciones maximas y minimas en losa de la siguiente manera:

169



En el Piso 5, con analisis convencional, 1.550 cm (méximo), 0.270 cm (minimo)
y con ISE, 1.760 cm (méximo), 0.480 cm (minimo), su incremento es 13.55y 77.78 %
respectivamente. Para Piso 4, con andlisis convencional, 1.67 cm (maximo), 0.26 cm
(minimo), y con ISE, 1.80 cm (méximo), 0.47 cm (minimo), su incremento es 7.78 y
80.77% respectivamente. Para el Piso 3, con analisis convencional, 1.62 cm (méaximo),
0.24 cm (minimo), y con ISE, 1.79 cm (maximo), 0.44 cm (minimo), su incremento es
10.49 y 83.33% respectivamente. Para el Piso 2, con analisis convencional, 1.55 cm
(méximo), 0.20 cm (minimo), y con ISE, 1.75 cm (maximo), 0.40 cm (minimo), su
incremento es 12.90 y 100% respectivamente. Para el Piso 1, con anélisis convencional,
1.40 cm (méximo), 0.148 cm (minimo), y con ISE, 1.694 cm (maximo), 0.35 cm
(minimo), su incremento es 21 y 136.49% respectivamente.

En la Figura 130, result6 que la deformacién méxima de la estructura mediante el
analisis convencional fue 1.67 cm y considerando ISE con D.D. Barkan — O.A. Savinov
alcanz6 1.80 y mediante la Norma Rusa 1.6832 cm +- 0.130 (cv=0.2648 y 0.5625) y de

tendencia severamente ascendente.

DEFORMACIONES MAXIMAS EN LOSAS CONSIDERANDO ANALISIS
CONVENCIONAL E ISE PARA SUELO COHESIVO S3

Andlisis Convencional Suelo

3.5
Cohesivo (S3)
2 3
>§< 254 5505 ISE Suelo Cohesivo (S3)
2.5 Método
E D.D Barkan — O.A. Savinov
w
2 L.
g 736 — (SE
(®] = ' BER © B T8 Suelo Cohesivo (S3)
S PR TR R E Método
c (0 " B " B B | Norma Rusa
S 1 |
b y=-0.179x + 2.1163
o R? = 0.4857
0.5
I I y =-0.1816x + 2.9277
0 R?=0.4691
5 4 3 2 1 0 y =-0.4625x + 3.4131
N° DE PISOS R?=0.7049
Figura 130:

Deformaciones en losas - A. convencional e ISE — s. cohesivo

Bajo este mismo andlisis sucede para el proyecto de suelo cohesivo resultando
segun Figura 131, resulto mediante analisis base empotrada fue 1.73cm y considerando
ISE con Barkan dio 2.54 cm mientras con Norma Rusa alcanzo 2.505cm +- 0.81 (cv=
0.1354y 0.253) y tendencia ascendente
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusién 1

Las derivas méximas de la estructura para suelo granular (S2), con analisis
convencional son de 0.0068 en X, en Y 0.0067. Mientras con Analisis I.S.E. método
Barkan-Savinov resulté 0.0076 en X, en Y 0.0078, y Norma Rusa resulté 0.0100
en X, en 'Y resulté 0.0798.

En suelo cohesivo (S3), alcanzd derivas mediante analisis convencional de 0.0104
en X, en'Y 0.0076. Mientras con Barkan-Savinov result6 0.0138 en X, en Y 0.0139,
y mediante Norma Rusa resultdé 0.0099 en X, en Y 0.0087.

Al respecto Tasilla (2019) citado como antecedente nacional, demostrd

variaciones en las derivas de la estructura; para suelo granular (S2), mediante
analisis convencional de 0.0067 en X, en Y 0.0100. Mientras con analisis I.S.E. de
0.0173 en X, en Y 0.0130. En suelo cohesivo (S3), alcanzd derivas mediante
andlisis convencional de 0.0070 en X, en Y 0.0106. Mientras con ISE result6 0.0339
en X, enY 0.0346.
Asimismo, Pefiafiel (2019), citado como antecedente internacional sus resultados
obtenidos con empotramiento, para suelo granular (C) es 0.0273 en X, en 'Y 0.0426.
Mientras con I.S.E. es de 0.0449 en X, en Y 0.0713. En suelo cohesivo (E),
considerando empotramiento es de 0.0349 en X, en Y 0.0635. Mientras con analisis
I.S.E. fue de 0.0474 en X, en Y 0.0789.

Como se observa los resultados determinados para cuantificar la modificacion
de las derivas de piso de un edificio, en suelos heterogéneos considerando
interaccion suelo estructura, ElI Tambo, Junin, son consistentes con los
antecedentes. Asimismo, mediante la prueba de hipdétesis, por consiguiente, las

hipétesis fueron probadas.
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5.2. Discusién 2

Los asentamientos maximos en la estructura (zapata 1) obtenidas, para suelo
granular (S2), mediante analisis convencional, resultd 0.390 cm, mientras con
analisis I.S.E. es 0.460 cm, nos representd una variacion de 17.94 % y mediante
Norma Rusa 0.3 (en Z3) y variacién del 23.07%

Mientras para suelo cohesivo (S3), el asentamiento maximo, mediante analisis
convencional es 0.925 cm, mientras con Barkan-Savinov resulté 1.02 cm, y una
variacion de 10.27 % y Norma Rusa de 0.6564 represento un 40.92%. En razén a
los resultados obtenidos se demuestra que el suelo granular (S2) seleccionado para
el proyecto es mas resistente respecto a los suelos cohesivos(S3) en un 137.18%
bajo analisis convencional. Asimismo, bajo ISE se tuvo un 121.74% mayor
resistencia para asentamientos verticales en suelo (S3). Mientras con Norma Rusa
120%.

Al respecto Picén y Ruiz (2019), citado como antecedente nacional, demostré

un asentamiento final de 8mm (disefio convencional) en asentamientos resulto:
0.54cm (Z1), 0.65cm(Z2), 0.62 cm (Z3), 0.58cm(Z4) y 0.47cm(Z5) para cada
zapata, produciéndose variaciones notables en los asentamientos de la estructura
siendo 4.8%(Z1), -3.1%(Z2), 0.2% (Z3), -5.6% (Z4) y 13.6%(Z5) (p.137). Ademas,
en las paginas 14,15,16 explican el significado de un asentamiento y su relacién
con la distorsion angular.
Asimismo, en el R.N.E. (2018) de la norma E050, menciona que a mayor aceptacion
de dafio estructural mayor seré la distorsion angular permitida, dado que el valor
del asentamiento maximo permitido sera superior. Ya que el calculo mas realista de
los mé&ximos asentamientos cobra vital importancia. Finalmente, con respecto al
analisis convencional versus I.S.E, se demuestra que el anélisis I.S.E, se ajusta mas
a la realidad de lo investigado, debido a que el suelo de cimentacion se modela de
manera flexible a diferencia del convencional.

Como se observa los resultados determinados para contrastar la variacion de
los asentamientos, de un edificio, en suelos heterogéneos considerando interaccion
suelo estructura, EI Tambo, Junin, son consistentes dentro de los antecedentes.
Asimismo, mediante la prueba de hipdtesis, por consiguiente, las hipotesis fueron

probadas.
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5.3. Discusién 3

Las deflexiones instantaneas de las estructuras variaron de analisis convencional a
ISE para suelo granular (S2) de 3.17 mm a 15.04 mm y para un suelo cohesivo (S3)
de 5.28mm a 18.58mm, asimismo, con una variacion de 11.87 mm para S2 y
13.30mm para S3. Ademés, tienen variaciones del 374.45% y 251.89%
respectivamente.

Las deflexiones diferidas variaron de anlisis convencional a ISE: Para suelo
granular de 6.49mm a 23.3mm y para suelo cohesivo de 9.39mm a 39.52 mmy con
una variacion de 30.13mm que representa 320.87%. Las deflexiones totales
variaron de andlisis convencional a ISE. Para suelo granular de 16.15mm a 33.9mm
y suelo cohesivo de 18.52mm a 42.5mm.

Asimismo, se obtuvo deformaciones maximas para suelo granular S2 en el Piso 4
con analisis convencional de 1.67cm y con Barkan-Savinov 1.8cm incrementando
en 7.78% y con Norma Rusa 1.68 incrementd 1%, también para suelo cohesivo
empotrado dio 1.74cm a 2.54cm con Barkan-Savinov, increment6 en 46.31% y con
Norma Rusa 2.505cm increment6 en 43.97%

Al respecto, Castro y Pérez (2018), citado como antecedente internacional
obtuvo resultados en deflexiones instantaneas de 0.13cm (suelo A), 0.007cm (Suelo
C) y 0.11cm (suelo E). Para deflexiones diferidas obtuvo: 0.16cm (suelo A),
0.008cm (Suelo C), 0.13cm (suelo E). Para deflexiones méaximas: 1.18 cm (suelo
A), 0.59(Suelo C), 1.18cm (suelo E).

Asimismo, Pefiafiel (2019) , citado como antecedente internacional obtuvo
deformaciones maximas en nivel 15+0.00, segiin modelo base fija 0.737mm vy
segun I.S.E. (Barkan — Savinov) obtuvo el valor de 0.905mm.

Tambien el RNE, norma E-060 (2006), en capitulo 9, art. 9.3 indica que las
deflexiones maximas inmediata por carga viva adicional L/480 para losas que
contenga elementos no estructurales dafiadas debido a deflexiones grandes,
550/480=1.14 cm, siendo en suelo granular la deflexién inmediata es 1.066cm con
ISE siendo admisible, excepto los resultados con ISE en suelo cohesivo de 1.858cm.
Finalmente se afirma: deformaciones méaximas, totales son menores segun 1.S.E en
suelos granulares con una variacion de 119.20 %. En suelo cohesivo varia de A

convencional a ISE en 129.48 %.
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Como se observa los resultados determinados para contrastar la alteracion en
las deflexiones de losas aligeradas de un edificio en suelos heterogeneos,
considerando interaccion suelo estructura, EI Tambo, Junin, son consistentes dentro
de los antecedentes. Asimismo, mediante la prueba de hipétesis, por consiguiente,

las hipotesis fueron probadas.

5.4. Discusion 4

El edificio multifamiliar con analisis de base empotrada, presenta resultados que
subestiman el comportamiento estructural real de un edificio tanto en la
cuantificacion de las derivas de piso, asentamientos en zapatas y deformaciones de
losas aligeradas e=20cm, Mientras que el analisis considerando interaccién suelo
estructura los resultados de los célculos incrementaron considerablemente en la
determinacion de derivas de piso.

En cuanto a los asentamientos, los resultados obtenidos se demuestran que el suelo
granular (S2) seleccionado para el proyecto es mas resistente respecto a los suelos
cohesivos (S3) en un 137.18% bajo andlisis convencional. Asimismo, bajo el
andlisis de ISE se tuvo un 121.74% mayor resistencia; frente a asentamientos
verticales en suelo cohesivo (S3).

En cuanto a las deformaciones de losas aligeradas, se afirma que las deformaciones
maximas totales son menores segun |.S.E en suelos granulares con una variacion de

119.20 %. En suelo cohesivo varia de A convencional a ISE en 129.48 %.

Segun los parametros de la norma E-060 en el capitulo 9, articulo 9.6 y ACI
318, indica que las deflexiones maximas inmediata por carga viva adicional L/480
para losas que contenga elementos no estructurales dafiadas debido a deflexiones
grandes, su deben superar el valor de L/480 550/480=1.14 cm.

Como se observa los resultados determinados para analizar la variacion en el
comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogeneos, considerando
interaccion suelo estructura, EI Tambo, Junin, son consistentes dentro de los
antecedentes. Asimismo, mediante la prueba de hipétesis, por consiguiente, todas

las hipotesis fueron probadas.
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CONCLUSIONES

En cuanto al analisis de las derivas de la estructura en un suelo granular (S2), se
determind derivas mediante analisis convencional resultando 0.0068 en “X”, en
“Y” resultd 0.0067. Mientras con analisis ISE modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov
resulté 0.0076 en “X”, en “Y” resultdé 0.0078, También con modelo Norma Rusa
resultd 0.0100 en “X”, en “Y” 0.0079. Asimismo, para el suelo cohesivo (S3),
alcanz6 derivas mediante analisis convencional resulto 0.0104 en “X”, en “Y”
0.0076. Mientras con analisis ISE, modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov resultd
0.0138 en “X”, en “Y” resulté 0.0139, También con modelo Norma Rusa resulto
0.0099 en “X” en “Y” resultd 0.0087. Lo cual se demuestra la modificacion de las
derivas de piso, entre el método convencional versus ISE para suelos S2 y S3 en
“X” hubo variaciones de 52.94 %; 81.58% y -1%. Finalmente, en “Y” tenemos
variaciones 13.43 %; 78.21 % y -15.09%, lo cual demuestra que el analisis y el
calculo considerando 1.S.E, modifica reduciendo favorablemente la frecuencia
natural del sistema suelo-estructura en suelo granular, ocasionando que el periodo
fundamental sea mucho mayor y por ende la estructura posee comportamiento mas
dactil.

Segun los resultados obtenidos de los asentamientos maximos obtenidos, para suelo
granular (S2), mediante analisis convencional, de 0.390 cm, mientras con analisis
I.S.E. método D.D. Barkan-O.A. Savinov de 0.460 cm, que representd una
variacion de 17.94 % y 23.07% respectivamente. Asimismo, con método Norma
Rusa resultd 0.30cm. Mientras para suelo cohesivo (S3), el asentamiento méximo,
mediante analisis convencional fue de 0.925 cm, y considerando ISE método D.D.
Barkan-O.A. Savinov, resultd 1.02 cm, Asimismo con método Norma Rusa resultd
0.6564cm. y representd una variacion de 10.27 % y 40.92% respectivamente. En
razén a los resultados obtenidos se demuestra que el suelo granular (S2)
seleccionado para el proyecto es mas resistente respecto a los suelos cohesivos (S3)
en un 137.18% bajo analisis convencional. Que bajo el anéalisis de ISE método D.D.
Barkan-O.A. Savinov se tuvo un 121.74% y 120% método Norma Rusa mayor
resistencia; frente a asentamientos en suelo cohesivo (S3). Concluyendo que los

asentamientos maximos varian el comportamiento estructural incrementando
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positivamente el amortiguamiento, produciendo una modificacion histerética con
lazos histereticos mas pronunciados, de la subestructura y mayor disipacion de

energia, producida por acciones dindmicas.

Las deformaciones totales de losas aligeradas, alteraron de andlisis convencional a
ISE: Para suelo granular de 16.15mm a 33.9mm (109.91%) y para suelo cohesivo
de 18.52mm a 42.5mm (129.48%). Asimismo, se obtuvo deformaciones maximas
para suelo granular S2 se daran en el Piso 4 con analisis convencional de 1.67cm e
ISE Método D.D. Barkan-O.A. Savinov con 1.80cm (7.78%), mientras con Norma
Rusa obtuvo 1.6832 cm (0.79%). También para suelo cohesivo con analisis
convencional 1.736¢cm a 2.54cm (46.31%) considerando ISE método D.D. Barkan
—0.A. Savinov. y mediante la Norma Rusa alcanz6 2.505cm (44.30%). Se concluye
que las deflexiones totales y méximas alteran el comportamiento estructural,
reduciendo favorablemente el movimiento de la sub estructura del sistema suelo-
estructura, y que repercute favorablemente en el desempefio de la superestructura,
al momento que se produce un evento sismico segun el tipo de suelo donde se

emplazara la estructura.

Por ultimo, se logr6 analizar la variacion del comportamiento estructural de un
Edificio en suelos heterogéneos (granular y cohesivo), considerando I.S.E. (método
Winckler. método D.D. Barkan — O.A. Savinov. y mediante la Norma Rusa) lo cual
demuestra que existe una modificacion reducida favorable de la frecuencia natural
del sistema suelo estructura en suelo granular. Hubo variacién en los asentamientos,
lo cual en un suelo granular se tuvo mayor resistencia respecto del cohesivo en un
137.18% con andlisis convencional y 121.74% con I|.S.E. incrementando el
amortiguamiento. Las deformaciones de losas se alteran de un analisis convencional

a I.S.E, para suelo granular en 109.91% y en un 129.48% para suelo cohesivo.
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RECOMENDACIONES
1. Se recomienda el uso y aplicacion del modelo dinamico de B.D. Barkan -O.A.
Savinov y Norma Rusa, considerando interaccion suelo estructura al proyecto que
va ser construido en suelo cohesivo, ya que aumentan los desplazamientos y
derivas, existiendo variaciones de derivas en X en 52.04%; 81.58% y -1%.
Asimismo, para las derivas en Y en 13.43%; 78.21% y 15.09% por ende, estos
resultados obtenidos nos garantizan una mayor seguridad en los analisis y poder

advertir su comportamiento en suelos granulares y cohesivos.

2. Para calcular los asentamientos de cimentaciones apoyadas en suelo granular, es
recomendable realizar un analisis de I.S.E. ya que los resultados nos van a advertir
que sucederd una variacion en los asentamientos para suelos cohesivos en un
137.18% con analisis convencional y considerando analisis 1.S.E. se obtendran
variaciones en un 121.74%. Asimismo, tanto para suelo granular y cohesivo
considerar la 1.S.E, ya que el suelo granular da mayor resistencia frente a

asentamientos.

3. En funcidn a los resultados estimados, se recomienda revisar los disefios para las
losas aligeradas se realicen considerando el analisis por I.S.E. especialmente en
suelo cohesivo debido a que las deformaciones maximas alteran un 46.31% el
comportamiento estructural y mediante la Norma Rusa alcanz6 alterar un 44.30%,
aumentando la flexibilidad de la subestructura de sistema suelo estructura y que

repercutira en el desempefio de la superestructura al producirse un evento sismico.

4.  Considerar el efecto de la interaccion suelo estructura mediante el método de BD.
Barkan — OA. Savinov y Norma Rusa, ya que nos advertiran que sus resultados
incrementaran un 42% y 36.5% respectivamente, los pardmetros de control como:
desplazamientos, derivas de piso, asentamientos y deflexiones, para suelos
heterogéneos, en el comportamiento estructural del edificio, exigiendo incrementar
el refuerzo de los elementos estructurales y brindar estructuras mas ductiles, que

garanticen un mejor comportamiento ante solicitaciones sismicas.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS

Tesis: “Comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos, considerando interaccion suelo — estructura, El Tambo, Junin”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES IMETODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: 11: Capacidad METODO
¢Cuanto varia el | Analizar la wvariacion en el | El comportamiento estructural de un edificio, en suelos heterogéneos varia admisible. (q) Cientifico
comportamiento estructural de | comportamiento estructural de un | considerablemente en un 42%, al considerar interaccion suelo — estructura, TIPO
un edificio, en  suelos | edificio, en suelos heterogéneos | en comparacion del método convencional, EI Tambo, Junin. \Variable Suelos 12: Coeficiente de Aplicada
heterogéneos, considerando | considerando interaccion suelo - Independiente | cohesivos balasto (1)
interaccién suelo — estructura, | estructura, EI Tambo, Junin. (X): NIVEL
El Tambo, Junin? I3: Coeficientes Explicativo
PROBLEMAS ESPECIFICOS| OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS: de rigidez
el . . . e - . . Suelos -
a) ¢Cuanto se moadifica | a) Determinar la | Hia: La modificacion de las derivas de piso, en el comportamiento H . DISENO
. . e . g . eterogéneos -
las derivas de piso, en el | modificacion en las derivas de | estructural de un edificio en suelos heterogéneos son mayores al Cuasi
comportamiento estructural de | piso, en el comportamiento | considerar el método de interaccion suelo estructura en comparacion del 11: Capacidad Experimental
un edificio, en  suelos | estructural de un edificio, en | método convencional, El Tambo, Junin. admisible. (q)
heterogéneos, considerando | suelos heterogéneos, considerando | Hoa: La modificacion de las derivas de piso, en el comportamiento Suelos PQBLA_‘?'ON
interaccion suelo — estructura, | interaccion suelo — estructura, EIl | estructural de un edificio en suelos heterogéneos son menores al granulares  |I2: Coeficiente de Ed'f'cf"c'lon de5
El Tambo, Junin? Tambo, Junin. considerar el método de interaccion suelo estructura en comparacion del balasto (p) Ubica?iglgnejr Las
método convencional, ElI Tambo, Junin. o
s . . Lo . _ Flores N° 401,
b) ¢(Cémo varia los | b) Estimar la variacién en 13: Coeficientes o
. . o . . . distrito EI Tambo
asentamientos, en el | los asentamientos, en el | Hip: La variacion de los asentamientos, en el comportamiento estructural de rigidez
comportamiento estructural de | comportamiento estructural de un | de un edificio en suelos heterogéneos son mayores al considerar el método MUESTREO:
un  edificio, en  suelos | edificio, en suelos heterogéneos, | de interaccion suelo estructura en comparacion del método convencional, No Probabilistico
heterogéneos, considerando | considerando interaccion suelo — | El Tambo, Junin.
interaccidn suelo —estructura, El | estructura, EI Tambo, Junin. Hob: La variacion de los asentamientos, en el comportamiento estructural MUESTRA:
Tambo, Junin? de un edificio en suelos heterogéneos son menores al considerar el método | Variable 11: Deriva en CSx 04 analisis de la
C) Cuantificar la alteracion | de interaccion suelo estructura en comparacion del método convencional, | dependiente Derivas de 12: Deriva en CSy edificacion
c) ¢Cudl es la alteracion | en las deformaciones de losas | EI Tambo, Junin. Y): piso 13: Deriva Méxima -02 analisis
de las deformaciones de losas | aligeradas, en el comportamiento convencional
i ifici i i i i . . -02 analisis con
allgeradas,_ en el | estructural dg un edlfl_Clo, en | Hic: La al_teramon de las deformac_lqngs en losas allgeradgs, en el omportamiento I1: A minimo e
comportamiento estructural de | suelos heterogéneos, considerando | comportamiento estructural de un edificio en suelos heterogéneos son estructural Asentamientos. | 12: A. maximo SE)
un  edificio, en  suelos | interaccion suelo — estructura, El | mayores al considerar el método de interaccion suelo estructura " | 13: A tolerable TECI\_IICA'
_heteroge:neos, considerando | Tambo, Junin. comparado del método convencional, EI Tambo, Junin. o ob s
interaccion suelo —estructura, El Hoc: La alteracion de las deformaciones en losas aligeradas, en el servacion
bo. Junin? - | ifici 10s h . _ . estructurada
Tambo, Ju comportamiento estructural de un edificio en suelos heterogéneos son .
| id | método de int i | fruct Deformaciones | I11: D. minima
menores al considerar el método de interaccion suelo estructura en en losas 12: D. maxima INSTRUMENTO:
comparacién del método convencional, EI Tambo, Junin. 13: D. admisible |Ficha de recopilacién
de datos.
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ANEXO B: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

TESIS: Comportamiento Estructural De Un Edificio En Suelos Heterogéneos, Considerando Interaccion Suelo — Estructura, EI Tambo, Junin.
AUTOR: Bach. Meiguer Jhon Chocce Curo.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENT ESCALA
O
Montero (2010) Afirma | Los suelos heterogéneos se
como un perfil formado | operacionalizan mediante sus 11: Capacidad admisible. Ficha de
por conjunto de depdsito | dimensiones D1: Suelos Cohesivos y | D1: Suelos 12: Coeficiente de balasto recopilacion de De Razén
Suelos heterogéneos compuesto | D2: Suelos granulares siendo tipos. Y a cohesivos 13: Coeficientes de rigidez datos
. por balsones erraticos de | su vez cada una de las dimensiones se '
Heterogeneos | g jej0g granulares y | subdividen en sus indicadores; como I1:
X) cohesivos que se | Capacidad admisible. (q), 12:
muestran sin un orden ni | Coeficiente de balasto (p) y I3: | D2: Suelos I1: Capacidad Admisible. Ficha de
arreglo alguno Coeficiente de rigidez Granulares 12: Coeficiente de Balasto recopilacién de De Razén
(Kx Ky, Ky Koo Kooy K- 13: Coeficientes de rigidez datos.
Rochel (2012) Afirma | EI comportamiento estructural, se
como el Rendimiento de | operacionaliza mediante sus 11: Deriva en CSx Ficha de
la estructura, después de | dimensiones D1: Deriva de piso, D2: | D1: Derivas de 12: Deriva en CSy recopilacion de De Razén
una solicitacion  de | Asentamientos y D3: Deformaciones piso 13: Deriva maxima datos.
fuerzas sismicas, | siendo componentes. Y cada dimension
) considerando que las | se descompone en indicadores para D1
Comportamiento | propiedades dinamicas de | Derivas de piso 11: Deriva en X 4/h(X), I1: Asentamiento minimo Ficha de
Estructural Igs_ estructuras  sean |2:, perlva enyY A/’h(y) e 13: Deriva | po: Asentamiento | 12: Asentamiento maximo recopilacion de De Razén
() s!mllareslt,:on el suelo de maxima 4 max; para D2 13: Asentamiento tolerable datos
cimentacion y evitar | Asentamientos: 11: A. Minimo, 12: A. )
resonancias dinamicas en | maximo e I3 A. tolerable) y para D3
estructura y suelo Deformaciones: 11:  deformacion
minima, [2: deformacion maxima y I3: | p3. peformacion | 11: Deformacién minima Ficha de De Razén
deflexion maxima admisible. de losa 12: Deformacién maxima recopilacion de
aligerada 13: Deformacion admisible datos.
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ANEXO C: VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION.
FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

(Validado por juicio de expertos)
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ANEXO D: CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS (E.M.S.)

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA NTP 339-167
(SUELOS COHESIVOS)
INFORME DE CAPACIDAD PORTANTE DEL ESTUDIO: PROYECTO 1

1. CONTENIDO DE HUMEDAD
GRANULOMETRIA
CLASIFICACION DE SUELOS
LIMITES DE ATTERBERG
COMPRESION NO CONINADA
CAPACIDAD PORTANTE

ook wN

ENSAYO DE CORTE DIRECTO C. DRENADO ASTMD3080 NTP 339-171
(SUELOS GRANULARES)
INFORME DE CAPACIDAD PORTANTE DEL ESTUDIO: PROYECTO 2

1. ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D-422
LIMITES DE CONSISTENCIA

CONTENIDO DE HUMEDAD

PERFIL ESTATIGRAFICO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

CAPACIDAD PORTANTE ASTM D-3080

o gk wd
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ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA NTP 339-167

(Suelos cohesivos)

“ARo de la Universalizacion de Lla sSalud”

INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS

CENTAURO
INGENIEROS

INFORME DE CAPACIDAD PORTANTE DEL PROYECTO:

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO, EN
SUELOS HETEROGENEOS CONSIDERANDO INTERACCION
SUELO - ESTRUCTURA, EL TAMBO, JUNIN”

HUMEDAD
GRANULOMETRIA
CLASIFICACION

LIMITES DE ATTERBERG
COMPRESION NO CONFINADA

HUANCAYO, 28 DE AGOSTO DEL 2020 EXP. 00R-ICP-2020
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INACAL CENTAURO INGENIFDROS
@ A Did LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
Nerednste  J)  PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA CON REGISTRO N® LE-141
et WG 141 Informe de ensayo con valor oficial

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N¥ 007184-2019-/DSD-INDECOP!

1. EXPEDIENTE N° : 876-2020-AS

2. PETICIONARIO : BACH, CHOCCE CURO MEIGUER JHON

3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA

i o : "COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO, EN SUELOS HETEROGENEOS
» PROYECTO CONSIDERANDO INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, EL TAMBO, JUNIN"

5. UBICACION 'ni?a B((:)mcurro TURISTICO HUAYTAPALLANA S/N (ALTURA CAPILLA HUALAHOYO) EL

6. FECHA DE RECEPCION : 18 DE AGOSTO DEL 2020

7. FECHA DE EMISION : 28 DE AGOSTO DEL 2020

METODO:
ntenldo de Humedad NTP 339.127 1996 (REVISADA EL 2019) SUELOS. Métode de #NSEYO para determiner o contenido de humedad de un sualo.

PAGINA 1 DE 1

cép16o PROFUNDIDAD
ORDEN DE | SONDEO ”"g:‘ /| vercacion DE LA
TRABAIO " CALICATA (m)

TIPO DE | CONDICION % DE
MUESTRA |DE MuesTRA| METODO | | 1 AD

méTobo
DE SECADO

IR. CIRCUITO
TurisTICO
HUAYTAPALLA

C1-86 (2,50 NA S/N

m - 3,00 m) (ALTURA
CAPILLA

HUALAHOYO)

MUESTRA

P-066-2020 | CALICATA ALTERADA

3 SUELOD

110°C= S

*LOS RESULTADOS SE REPORTAN AL % 1% .

*LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON LA MASA MINIMA RECOMENDADA,
*LA MUESTRA ENSAYADA NO CONTIENE MAS DE UN MATERIAL.

*EN LA MUESTRA ENSAYADA NO SE EXCLUYO NINGUN MATERIAL.

NOTA:

Fecha de ensayo : 2020-08-24
Temperatura Ambeente  : 21 °C
Humedad relativa 127 %

Area donde s realizd los ensayos ; Suelos Ty Pavimentos
OBSERVACION : Muestreo e identificacion realizados por ol Peticionario.

‘mﬂmmedmodem:mm,mwpmuMm

procedencia de |a muestra, profundidad.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO,

EN SU TOTALIDAD.

SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE
PRODUCTCS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS
ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥

HC-AS-001 VERSION: 01 REV.01 FECHA: 2020/02/28

Fin de pégina

Email: .com  Web: hitp:/centaurcingenieros.com/

Facebook: centauro

grupocentauroingenieros@gmail ingeniercs
Av. Mariscal Castilla N° 3950 - EI Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la Tra Puerta de la UN.C.P.) Tolf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 —
964966015
Para verificar la autenticidad del informe puede comunicarse a: grupocentauroingenieros@gmall.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
NEAL CENTAURO INGENIEDROS ‘

@ B ek LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO ,(I.So,\
Fevesnas  J  PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA CON REGISTRO N¥ LE-141 ‘ -]
———— Informe de ensayo con valor oficial b~

muawaMmywammnmmmunwsummmwm

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETD Y PAVIMENTOS CENTAURD NG EMILROS

LARORATORIO DE SUELOS
WEORME
1. EXPEDIENTE N* < ETT 200043
2. PETIOONARID 1 BACH, CHOCCE CURD MEIGUER JMON
3, ATENCON 1 UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES ~ FACULTAD DE INGENSTRIA
: "COMPORTAMILNTO ESTRUCTURAL O UN LOIFCID, EN SUFLOS HETEROGENIOS CONSIDERANDO INTERACCION SUTLO - ESTRISCTURA, L
& PROYECTO TAMBO, WININ"
5. UBICACION IR CIRCUNTO TUMTSTICD MUAYTAPALLANA S/N (ALTURA CAPILLA HUALAHOYO) EL TAMBO
6. FECHA DE nECIPOGN 1 18 O AGOSTO DIL 2020
7. FECHA DE EMImON < 20 OF AGOSTO DEL 2000
$-066-2020 Sondec caem(Lmm-10 : e
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LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCERETO Y PAVIMEINTOS
BOACAL CENTAURO INGENIEDROS
«@ g i LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

o ."\n

= 1SO\a

| 9001: 2015 \%
J

Smeoste s Srue PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N® LE-141 ‘

St WLE- 141 Informe de ensayo con valor oficial $
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP! con CERTIFICADO N? 00114425 con Resolucién N9 007184-2019-/DSD-INDECOP!

1. EXPEDIONTE N* :
2. PEMCONARIO i BACH. CHOCCE CURD MEIGUER JMON
3. ATENCION T UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES ~ FACULTAD DF INGENIFRIA
A - "COMPORTAMVIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO, EN SUELOS METEROGENEDS CONSIDERANDO INTERACOON SUELO - ESTRUCTURA, EL
TAMBO, JUNiN"
5. USICACION *IR. CIRCLITO TURISTICO HUAYTAPALLANA S/N (ALTURA CAPILLA HUALAKOYO) EL TAMBO
6. FECMA DE RECEPQION : 1 D AGDSTO DEL 2000
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

7 1SO™\;
SERVICIOS DE: / g
+ ENSAYOS PARA MECANICA O SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS .’ 9001: 2015
« ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO « PERFORACIONES ¥ EXTRACCION DIAMANTINAS \ - £
« ENSAYOS EN ROCAS = ESTUDIOS GEOTECNICOS
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
- ENSAYOS SPT, DAL DPHS « EXTRACCION ¥ TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en ef Registro de Marcas y Servicio de INDECOP con CERTIFICADO N 00114425 con Resolucion N¢ 007184-

2019-/DSD-INDECOPI

INFORME
1. EXPEDIENTE N* ; 880-2020-AS
3. PETICIONARIO : BACH. CHOCCE CURO MEIGUER JHON
4. ATENCION 7 UNTVERSTDAD PERUANA LOS ANDES - FACULTAD DE INGENIERIA
5. PROYECTO : "COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO, BN SUELOS METEROGENECS CONSIDERANDO
. INTERACCION SUELD - ESTRUCTURA, EL TAMBO, JUNIN®
6. UBICACTON i JR. CTRCUTTO TURISTICO MUAYTAPALLANA S/ (ALTUSA CAPILLA HUALAMOYD) EL TAMEO
7. FECHA DE RECEPCION ! 18 DE AGOSTO DEL 2020
8. PECHA DE EMISION : 78 DE AGOSTO DEL 2020
NTP 130167 SLRLOS. Méeodo de wnsayy s e am " e susioy
m-nm o cheurn
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JuTEs Wy 12 LL:48 ¥ P27
JCONDICION DE MUESTRA ALTGRADA
JOENSIDAD INICIAL SECA 1.468
JCONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL (%) 28.32
JGRADO DE SATURACION (%) 13
DE LA COMPRESION NO
T =
[RESISTENCIA AL CORTE Su (kg/oma) a8
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Web: http com/  Facebook: centauro Ingenieros

grupocentaurocingenieros@gmail.com
Av, wucmww.arm-mm-mmumms de la UNCP.) Tell. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 064483588
96490801
Para verificar la autenticidad del informe puede comunicarse a: grupocentauroingenieros@gmall.com

192



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS ' S 0
SERVICIOS DG:

« ENSAYOS PARA MECANICA D€ SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYDS GEOFBICOS 2 [ 9001 :n..t
- ENSAYOS EN AGREGADCES PARA CONCRETO Y ASFALTO ~ PERFORACIONES Y EXTRACCION DIMKANTINAS ‘ :
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNCOS
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA + CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO ¥ ASPALTO
- ENSAYOS SPT. OPL, DPHS « EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

lmhomtlhhm&ﬂmmvm*NmmmmMMMMMMMlmﬂnxm

Determinacion de q

q 11.5169 KN/m2

Hallando la capacidad de carga Gitima

= C'NFesFogFy + QN FoFouFy + %‘YBNanFdeyi

Qu = 17383 KN/m2
QuadmFS =3 = 57.94 KN/m2
Qu = 1.77 kg/cm2
QuadmFS =3 = 0.59 kg/em2

Email: grupocentaurcingenieros@gmail.com  Web: hitpJ/centauroingenieros.comy  Facebook: centauro ingenleros
m.wc.-.u-m.T-h-nm-um(m-umr;nauun.c.m Teil. 004 - 253727 Cel. 992875860 - 904483588 —
06406601

Para verificar ia autenticidad de! Informe puede comunicarse a: grupocentauroingenieros@gmai.com
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INVERSIONES GENERALES CENTAURO INGENIEROS S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y. PAVIMENTOS

FOTOGRAFIA N° 08

Fuente: Fotografia remitida por el personal de laboratorio.
Vista de lo medicién del espécimen de dimensiones 2"x4” para el Ensayo de Compresién no
Confinada de la calicata C-1, realizado en las instalaciones del Laboratorios de Mecdnica de
Suelos, Concreto Y Pavimentos Inversiones Generales Centouro Ingenieros S.A.C.,
correspondientes al proyecto: “COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO, EN SUELOS
HETEROGENEOS CONSIDERANDO INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, EL TAMBO, JUNIN”,

FOTOGRAFIA N° 09

Fuente: Fotografia remitida por el personal de laboratorio.
Vista de los dos especimenes de dimensiones 2”x4” para el Ensayo de Compresién no Confinada
de la calicata C-1, realizado en las instalaciones del Laboratorios de Mecdnica de Suelos,
Concreto Y Pavimentos Inversiones Generales Centauro Ingenieros S.A.C, correspondientes al
proyecto: “COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO, EN SUELOS HETEROGENEOS
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO — ESTRUCTURA, EL TAMBO, JUNIN".
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GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y ASFALTO

INFORME TECNICO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO, CONSOLIDADO - DRENADO

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EN
SUELOS HETEROGENEOS, CONSIDERANDO INTERACCION
SUELO - ESTRUCTURA, EL TAMBO - JUNIN”

1. GENERALIDADES
1.1.OBJETIVO
El objetivo del presente estudio de mecénica de suelos, es establecer las caracteristicas
geotéenicas del suelo donde se cimentard la edificacidn proyectada.
Para tal efecto, sc ha efectuado una investigacion geotécnica que incluye trabajos de campo y
ensayos de laboratorio necesarios para definir la estratigrafia, caracteristicas fisicas y
mecdnicas de los suelos predominantes, sus propiedades de resistencia y estimacién de
agentamientos, del mismo modo se¢ analizé la agresividad del suclo al concreto de la

cimentacion.

1.2.NORMATIVIDAD
El presente Informe Técnico se ha elaborado cn base a la Norma Técnica E-050 Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones v Norma Tecnica E0.30
“DISENQ  SISMORRESISTENTE” DEL REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES, APROBADA EL 11 DE OCTUBRE DEL 2018, corresponde al estudio
de mecdnica de suelos para el proyecto.

1.3. UBICACION

LUGAR - JR. LAS FLORES N° 401 - PARQUE INDUSTRIAL
DISTRITO : EL TAMBO
PROVINCIA : HUANCAYO

DEPARTAMENTO : JUNIN

“Ing. Civil Edwin Pefia Duehas
T £ WECANICA OF S0
‘%me, GEOTECNIA Y

JR 28 DE OCTUBRE N” 428 EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ' ASFALTO. CEL 968111168, RPM #866111156

RUC. 205687840895,
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

sclva, donde la subduccién y friccién cortical es paulatinamente mas profunda. Las zonas
alejadas del oriente amazonico, sufren de pocos eventos sfsmicos precisamente por la gran
profundidad en que se produce la subduccién bajo esta regidn, en comparacion a lo que
ocwre bajo la costa

Segin los mapas de zonificacion sismica y mapa de maximas intensidades sismicas dcl Peni
y de acuerdo a las Nonnas Sismo-Resistentes del Reglamento Nacional de Edificaciones , el
proyecto se encuentra comprendido en la Zona 3.

En la Figura N°3, se presenta el Mapa de Distribucion de Méximas Intensidades Sismicas
observadas en el Perti realizado por Alva et al (1984), el cudl se basé en Mapas de Isosistas
de Sismos Peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histéricos recientes. En la
Figura N°4, se¢ presenta el Mapa de Zonificacién Sismica considerando por la norma Técnica
E-030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Construcciones.

Los pardmetros sismicos a usarse son:

ZONA3

PARAMETRO | VALOR |
! Factor dc zona (Z) {035
- " . B - ———
; Factor de ampliacién de ondas sismicas (S) | 1.15 :
' Periodo de vibracién predominandte (Tp) ‘l o E;;g‘j‘

‘ PERFILES DE SUELO il

{ PERFILTIPO S2

" FACTOR DE SUELO “S” s
= ]
Z3 ! 1.15 |
- i ; RO |
7 T PERIODOS “TeeveTes | 82
e S e '—‘-'.‘."‘i‘".:;’-(':s T‘d-‘ 0.6' - - —
e T TR ’ T

- - - - — ca—-.

L

Ing. Civil %ﬁg Pefia Dueias

JR 28 DE OCTUBRE N" 428 EL TAMBO HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO GF MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 968111156, RPM #988111156
RUC. 20563TE4WY,
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO, CONSOLIDADO -
DRENADO

PROYECTO:

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO EN SUELOS HETEROGENEOS,
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA, EL TAMBO - JUNIN”

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

SOLICITANTE:

MEIGUER JHON CHOCCE CURO
05 DE AGOSTO DEL 2020
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TEORJA DE CAPACIDAD FORTANTE
( FARL TERZAGH )

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO
EN SUELOS HETEROGENEOS, CONSIDERANDO

PROYECTO:
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, EL TAMBO -
JUNIN"
SOLICITANTE: MEIGUER JHON CHOCCE CURO
CALICATA : C-1,JR. LAS FLORES N° 401 - EL TAMBO
MUESTRA : JR. LAS FLORES N° 401 - PARQUE INDUSTRIAL
A DATOS GENERALES:
Angulo de friccién interna 2520 grades
Cohesién 0.0 kglemn2
Peso especifico 1.85 gricm3
Peso unitario del sueio de cimentacion 1.86 gricm3
Relacidn AncholLargo (BAL) 0.1 Forma:
Profundidad de fondo de cimentacién 3 m
Profundidad de desplonte k] m
Posicion de nivel fredtico 50 m
Factor de seguridad 3
Clagificacion SUCS del suelo de cimentacion GC
Cota de terreno 3280 menm
B. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA: C. FACTORES DE FORMA:
Ne: 2104 Sc: 1.0518
Ng 10.90 Sq: 1.0471
Ny: 121 Sy: 0.06
D. CAPACIDAD ADMISIBLE
Desplante Cota Ancho Factores por N.F, quit qadm
_Dffm) Relativa ) w w {kgfem2) (kglem2)
0.80 259, 1.50 1 1 3.04 1.01
1.00 3.259.00 1.50 1 1 EEL 114
1.2( 3.258.80 1.50 1 3.79 1.26
1.4( 258, 1.50 1 417 1.38
60 258 40 1.50 1 454 151
B0 258 20 1.50 1 4.92 1
.00 258 150 1 5.30 177
20 3,257.80 .50 1 567 1.89
AC 3,257.80 .50 1 .05 2.02
.60 325740 1.50 1 43 14
2.80 3,257.20 150 1 1 80 27
3.00 3,257.00 1.50 1 1 18 .38

Podemos apreciar un rango de valones que se encuentran comprendido entre 1.01 kg/om?2 y 2.39 kglom?,
valores que varian de acuerdo a |a profundidad y geometrias da la cmentacion ademas & mayor
profundidad notamos que se va ganando propledades de resisiancia

JR 28 DE OCTUBRE N° 428 £1. TAMB0O HUANCAYO

(ALTURA DEL PUENTE CARRION)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUEL O, CONCRETG ¥ ASFALTO. CEL 068111156, RPM #668111158
RUC. 20568764965,
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO, CONSOLIDADO -
DRENADO

PROYECTO:

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO EN SUELOS HETEROGENEOS,
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA, EL TAMBO - JUNIN”

ANALISIS GRANULOMETRICO
LIMITES DE CONSISTENCIA
PERFIL ESTATRIGRAFICO

SOLICITANTE:

MEIGUER JHON CHOCCE CURO
05 DE AGOSTO DEL 2020
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SOLICITANTE : MEIGUER JHON CHOCCE CURO

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EN SUELOS
PROYECTO : HETEROGENEOS, CONSIDERANDO INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA, EL TAMBO - JUNIN”

UBICACION - JR. LAS FLORES N° 401 - PARQUE INDUSTRIAL

FECHA * 05 DE AGOSTO DEL 2020

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Cakests : C-1, JR. LAS FLORES N° 401 - EL TAMBO

Musstra M1
PROG  : JR. LAS FLORES N° 401 - PARQUE INDUSTRIAL
Prof.(m) : 3.00 mis

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

“Abartura
iz Tamiz %m P-n:-l Rete | Pasa
b od 7 - -
[z 50300 | 02 | 02| des
Tz 3600 | 0.3 | 05 | 655
" 25.400 0.4 1.0 850
34" 19.050 83 1103 | a7
[172° 12.700 62 | 164 | 8636
ELH 0.525 7.2 | 207 | 103 |
174* B.250 78 | 315| €35
N4 4.760 B4 | @8 | €01
N*10 2.0C0 60 [459 [ 841 Clasificacion SUCS ASTM D.2487 : GC
N°20 0.840 102 | 860 [ 440 Clasificacion AASTHO ASTM D-3282 A-2-4(0)
N°30 0,590 B84 | 64| 957 Contenido ds Humedad ASTM D.2216: 9.4%
N°aQ 0426 | 61 | 704 206 |
NGO 0.250 1.6 720 | 280
NP100 0143 | 23 | 743 287
N°200 0.074 1.8 | 750 | 24.1
| = N*200 241
' CURVA GRANULOMETRICA
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a
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ABETTURA et Srssmwrnnnn - A, ——
Ing. Ci Eﬂw na Duenas
i{c:t::'na W n::“gi iuiux
JR 28 DE OCTUBRE N” 420 EL TAMBO HUANCAYO CONCRETO, &munﬁv GEOGIA
(ALTURA DEL PUENTE CARRION)
ESTUNIO B MECANOA DE 8UZLOS, CONCRETS ¥ ASFALTO. CEL 968111156, RPM #968111158
RUG. 2056 TFHEE0,

201



GEOLUMAS SAC RUC 20568764995

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SOLICITANTE - MEIGUER JHON CHOCCE CURO

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO
EN SUELOS HETEROGENEOS, CONSIDERANDO

TRoVRCTO INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, EL TAMBO —
JUNIN"
S : JR. LAS FLORES N° 401 — PARQUE INDUSTRIAL
FECHA : 05 DE AGOSTO DEL 2020
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata : C-1, JR. LAS FLORES N° 401 - EL TAMBO
Muestra : M-1
Prof : 3.00 ms :
o JR. LAS FLORES N° 401 - PARQUE
: INDUSTRIAL
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLAST:CO LMME LiQU'DS
Py b 17 + 2 1 Z J L)
[ Tara N* ' 1 1 21 pis 35 42
N° 08 Yolpas as b4 22 16
T3 4 oo faved. 3 4927 422 =0 254 NV 2640
Tag +suein s g9 WL O] 77 52 257 20
Paso dai agua ‘g Is 14 13 22 'E e
Pesw e taa g Fal H 212 %9 72 T4 76
P ooko 6s0 291 156 1 e 174 153 123 14
coteansernwraiy| Tt 7ee 747 1378 e 77
LLiguido  17.03
LPidstico 714
I Pldstico 9.89 -
: DIAGRAMA DE FLUIDEZ
: B0 - P p— — Spe— = wy e s
| % L 1
e 2000 e :
s P ——— — "
Y . ¥
Z e — ; =
2 — 1 .
& 20.00 : ! i
L E s
8 LS
10.00 -
— r— - i
5.00 26 — =
10 100
N°de golpes
AC.
LT
NOTA
Ing. Civil Bgrln Peiia Duefias
ASSSON T 100, CIF 145426
T e T o
JR 28 DE OCTUERE N" 420 EL TAMBO HUANCAYO
(ALTURA DEL PUUENTE CARRION)
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO. CEL 568111156, RPM #968111158

RUC. 20568764995,
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EN SUELOS
erovecio. HETEROGENEOS, CONSIDERANDO INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, EL
TAMBO — JUNIN"

JR. LAS FLORES N* 401 - PARQUE INDUSTRIAL

UNCAZION
FECHA . 08 DE AGOSTO DEL 2020
SOUCITANTE. MEIGUER JHON CHOCCE CURD PROFUNIIIAD TOTAL (m) 100 s
PROF. NVEL FREANICO [re) NP
CALICATA - C-1, JR. LAS FLORES N° 401 - EL TAMBO
PROGREBNVA. JR. LAS FL@E-S N*® 401 - PARQUE INDUSTRIAL
. DESCRIPCION DEL SUELO sues e | o
v : o del mmertal grvud. cobn; condenken o < - e w w - e
§ frocs = ! Pecn & ' e e i
[~ & [comeavoe i .
o |Ovos: v:vuum- y mwhecel oo, Sortais AAIKTD - lom| = s . -
[bokson [ cevion Wi o~ -~
/ GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE
GRAVA, ARENA Y ARCILLA, DE COLOR Gc M-1
MARRON CLARO
NO DETERMINADO
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ANEXO E: MEMORIAS DE CALCULO
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Asimismo, se muestra las tablas en Excel (S3), considerandose para el célculo de
los coeficientes de compresion uniforme y no uniforme coeficientes de rigidez
uniforme y no uniformes todas las ecuaciones ya mencionadas y usadas para el

procesamiento en el programa ETABSV21.

- Calculo de coeficientes de rigidez (Kx, Ky, Kz, K¢x, K¢y) con I.S.E.

Tabla 93:
Coeficientes de Rigidez, D.D. Barkan — O.A. Savinov. (Suelo S3)

CALCULO DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ — CONSIDERANDO I.S.E. PARA SUELO COHESIVO

CIMENTACION Z-1

COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
DATOS TECNICOS COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/lcm?2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 3.50 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 2157 | m
Ac (zap) 7.5499 | m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 mAh-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
P 794.15 Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2
Ac (ed.) 27.97 m2

Coeficientes de Compresién y Desplazamiento Uniforme y
no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Céx, Cdy)

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)

Coef. uniforme eje X Cx 5793.33 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 43739.04 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 5793.33 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 43739.04 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 7531.33 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 56860.75 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 10976.0 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kox 81957.93 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 13120.7 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 79130.63 Tn.m
CIMENTACION Z-2
DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presién Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 1.25 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 3.38 m
Ac (zap) 4225 | m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 mh-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 79415 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2
Ac (ed.) 27.97 m2

Coeficientes de Compresién y Desplazamiento Uniforme y

no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy)

Coef. uniforme eje X
Coef. uniforme eje Y
Coef. uniforme eje Z
Coef. No unifor eje X
Coef. No unifor eje Y

Cx
Cy
Cz
Cox
Coy

DATOS TECNICOS

7400.52
7400.52
9620.67
19266.3
13187.8

Tn/m3
Tn/m3
Tn/m3
Tn/m3
Tn/m3

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, K¢x, Koy)

Coef. uniforme eje X
Coef. uniforme eje Y
Coef. uniforme eje Z

Coef. No unifor eje X
Coef. No unifor eje Y

CIMENTACION Z-3

COEFICIENTE EXPERIMENTAL

Kx 31267.18
Ky 31267.18
Kz 40647.33
Kox 10598.98
Koy 53046.01
Do 0.6153846

Tn/m
Tn/m
Tn/m
Tn.m
Tn.m

kg/cm3
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COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2

Tipo Suelo CL Presion Estatica del Suelo

us suelo 0.375
Lx 3.40 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 1.25 m

Ac (zap) 4.25 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 mA/-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 79415 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2

4
Ac (ed.) 27.97 m2

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Un
no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy)

iforme y

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, K¢x, K¢y)

Coef. uniforme eje X Cx 7392.45 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 31417.89 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 7392.45 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 31417.89 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 9610.18 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 40843.26 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 13156.3 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kox 53864.37 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 19255.8 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 10655.89 Tn.m
CIMENTACION Z-4
DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presién Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 1.80 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 1.50 m
Ac (zap) 2.7 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 m~-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 794.15 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm?2
Ac (ed.) 27.97 m2

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y

no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Céx, Cdy)

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme

(Kx, Ky, Kz, K¢x, Koy)

Coef. uniforme eje X Cx 7986.51 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 21563.57 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 7986.51 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 21563.57 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 10382.4 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 28032.64 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 17080.8 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Ko¢x 12451.92 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 18420.5 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 9325.38 Tn.m
CIMENTACION Z-5
DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO ps 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 1.40 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 2.00 m
Ac (zap) 2.8 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm?2 2.337 kg/cm?2
A 1.00 m~-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 794.15 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2
Ac (ed.) 27.97 m2

Coeficientes de Compresién y Desplazamiento Uniforme y

no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Céx, Cdy)

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme

(Kx, Ky, Kz, K¢x, Koy)

Coef. uniforme eje X Cx 7949.70 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 22259.17 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 7949.70 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 22259.17 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 10334.6 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 28936.92 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 18946.8 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Ko¢x 8665.00 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 16363.1 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 15272.27 Tn.m
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CIMENTACION Z-6

DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 1.25 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 1.588 m
Ac (zap) 1.985 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 mh-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 79415 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2
Ac (ed.) 27.97 m2
Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cox, Cdy) (Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)
Coef. uniforme eje X Cx 8948.76 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 17763.28 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 8948.76 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 17763.28 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 11633.3 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 23092.27 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 21279.0 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Ko¢x 5499.85 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 19225.9 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 8019.90 Tn.m
CIMENTACION Z-7
DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/cm?2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 1.25 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 0.8933 | m
Ac (zap) 1.1166 | m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 m”-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 79415 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2
Ac (ed.) 27.97 m2
Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Céx, Cdy) (Kx, Ky, Kz, K¢x, Kdy)
Coef. uniforme eje X Cx 11219.7 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 12528.26 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 11219.7 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 12528.26 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 14585.6 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 16286.74 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 24231.3 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kox 3523.09 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 28082.8 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 2085.27 Tn.m

CIMENTACION Z-8

DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presion Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 1.25 m p =P/A =794.154/33.97=23.37
Ly 15739 | m
Ac (zap) 1.9673 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 m~-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 794.15 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2
Ac (ed.) 27.97 m2
Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy) (Kx, Ky, Kz, Kox, Kdy)
Coef. uniforme eje X Cx 8974.92 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 17657.03 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 8974.92 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 17657.03 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 11667.3 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 22954.14 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 21313.0 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Kox 5459.73 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 19328.0 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 7849.60 Tn.m
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CIMENTACION Z-9

DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO us 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm2
Tipo Suelo CL Presién Estatica del Suelo
us suelo 0.375
Lx 1.25 m p =P/4 =794.154/33.97=23.37
Ly 0.8853 | m
Ac (zap) 1.1066 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 m~-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 794.15 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm2
Ac (ed.) 27.97 m2

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Un

no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy)

iforme y

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, K¢x, Ky)

Coef. uniforme eje X Cx 11266.6 Tn/m3 Coef. uniforme eje X Kx 12467.98 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 11266.6 Tn/m3 Coef. uniforme eje Y Ky 12467.98 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 14646.6 Tn/m3 Coef. uniforme eje Z Kz 16208.37 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 24292.3 Tn/m3 Coef. No unifor eje X Ko¢x 3500.32 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 28265.8 Tn/m3 Coef. No unifor eje Y Koy 2042.97 Tn.m
CIMENTACION Z-10
DATOS TECNICOS COEFICIENTE EXPERIMENTAL | Do 0.6153846 kg/cm3
COEFICIENTE POISON SUELO Ms 0.375 kg/cm2
suelo
COEFICIENTE ROH po 0.20 kg/cm?2
Tipo Suelo CL Presién Estatica del Suelo
us suelo 0.375 p =P/A =794.154/33.97=23.37
Lx 0.50 m
Ly 0.40 m
Ac (zap) 0.20 m2 PRESION ESTATICA p 23.37 Tn/m2
po 0.20 kg/cm2 2.337 kg/cm2
A 1.00 m~-1 COEFIC. SUELO Co 0.80 kg/cm3
p 79415 | Tn COEFIC. EXP. Do 0.6154 kg/cm?2
Ac (ed.) 27.97 m2

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento Uniforme y

no Uniformes (Cx, Cy, Cz, Cdx, Cdy)

Coeficientes de Rigidez uniforme y no uniforme
(Kx, Ky, Kz, Kdx, Kdy)

Coef. uniforme eje X Cx 23186.6 Tn/m3 | Coef. uniforme eje X Kx 4637.33 Tn/m
Coef. uniforme eje Y Cy 23186.6 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Y Ky 4637.33 Tn/m
Coef. uniforme eje Z Cz 30142.6 Tn/m3 | Coef. uniforme eje Z Kz 6028.53 Tn/m
Coef. No unifor eje X Cox 54256.7 Tn/m3 | Coef. No unifor eje X Ko¢x 226.07 Tn.m
Coef. No unifor eje Y Coy 60285.2 Tn/m3 | Coef. No unifor eje Y Koy 160.76 Tn.m

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO G: REGISTROS FOTOGRAFICOS
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EXPLORACION DE SUELOS GRANULARES:

Fotografia 6:
Perfil de suelo granular analizado

" ' e
_ '—’h_‘— -, N - -

Fotografia 7:
Profundidad excavada P=Df+1.5B = 3.00 m.

EXPLORACION DE SUELOS COHESIVOS:

- _‘ -
Fotografia 8:
Perfil de suelo cohesivo analizado
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Fotografia 9:
Profundidad excavada P=Df+1.5B = 3.00 m

ENSAYOS EN LABORATORIO

Fotografia 10:
Ensayo corte directo consolidado drenado—suelo granular

Fotografia 11.:
Ensayo de compresién no confinada - suelos cohesivos
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Fotografia 12:
Determinacion limite liquido y limite plastico de la muestra.

Fotografia 13:
Muestras para calculo de esfuerzo cortante maximo de rotura

Fotografia 14:
Extraccién de muestras de los especimenes
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