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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar el comportamiento estructural de un
edificio multifamiliar de 05 pisos con zapatas aisladas y combinadas en la ciudad de Cajamarca
al considerar y obviar el efecto de la interaccion sismica suelo—estructura; para evaluar el
comportamiento sismico de la estructura se elaboré un modelo de la edificacion en el software
de célculo estructural ETABS version 19, considerando la geometria y caracteristicas del
edifico; en base a dicho modelo se consideré uno perfectamente empotrado y otros cuatro
modelos que consideran los efectos de la interaccion sismica suelo — estructura, estos fueron
los modelos dindmicos de D.D. Barkan — O.A Savinov, V.A. llichev, A.E. Sargsian y el de la
Norma Rusa SNIP 2.02.02-87, para los cuales se obtuvieron los valores de los coeficientes de
rigidez que cada uno de ellos definen para el calculo de sus resultados. Una vez elaborados los
modelos se definieron los analisis estatico y dinamico modal espectral, de acuerdo a los criterios
que establece la norma peruana de disefio sismorresistente E.030-2018 y considerando los
parametros sismicos correspondientes segun las caracteristicas de la edificacion y su ubicacion;
posteriormente se tabularon los resultados obtenidos de los modelos para su analisis y discusion.
Al concluir con el trabajo, y tal como se planted en la hipoétesis, se obtuvieron variaciones de
+10% en términos de periodos de vibracion, desplazamientos méaximos, derivas de entrepiso,
fuerzas cortantes y fuerzas internas de los elementos estructurales, en los modelos dinamicos

respecto al modelo empotrado.

Palabras clave: Analisis sismico, comportamiento estructural, interaccion suelo-estructura,
modelos dindmicos, ingenieria sismica, periodos de vibracién, distorsiones de entrepiso,

fuerzas internas.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to evaluate the structural behavior of a 05-story multifamily
building with isolated and combined footings in the city of Cajamarca, considering and avoiding
the effect of soil-structure seismic interaction; to evaluate the seismic behavior of the structure,
a model of the building was elaborated in the structural calculation software ETABS version
19, considering the geometry and characteristics of the building; based on this model, one
perfectly embedded model and four other models that consider the effects of the Seismic Soil-
Structure Interaction were considered, these were the dynamic models of D. D. Barkan - O.A
Savinov, V.A. llichev, A.E. Sargsian and the Russian Standard SNIP 2.02.02-87, for which the
values of the stiffness coefficients that each of them define for the calculation of their results
were obtained. Once the models were developed, the static and dynamic modal spectral
analyses were defined, according to the criteria established by the Peruvian seismic resistant
design standard E.030-2018 and considering the corresponding seismic parameters according
to the characteristics of the building and its location; subsequently, the results obtained from
the models were tabulated for analysis and discussion. At the conclusion of the work, and as
stated in the hypothesis, variations of £10% were obtained in terms of vibration periods,
maximum displacements, interstory drifts, shear forces and internal forces of the structural

elements, in the dynamic models with respect to the traditional model.

Key words: Seismic analysis, structural performance, soli-structure interaction, dynamics

models, seismic engineering, internal forces, vibration periods.

Xiii



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El PerG esta ubicado en una zona de convergencia de placas, también llamada zona de
subduccién en donde la Placa Oceanica de Nazca se introduce por debajo de la Placa
Continental Sudamericana a una velocidad de 6 a 7cm cada afio, es asi que esta zona posee
varias de las regiones sismicas mas activas en la tierra con terremotos de magnitudes mayores

a los 8 grados. (Lopez et al., 2016)

Tomando esto en consideracion, las edificaciones construidas en nuestro pais deben ser
concebidas bajo criterios adecuados de disefio para evitar pérdidas humanas y minimizar dafios
materiales ante la ocurrencia de un evento sismico. Actualmente en el Pert la norma E.030-
2018 de disefio sismorresistente brinda disposiciones generales para realizar el analisis sismico

de las edificaciones en nuestro territorio. (Norma Técnica de Edificacién, 2009)

Sin embargo, la metodologia que aplica la norma en sus lineamientos es una tradicional,
basada en el modelo de péndulo invertido, el cual idealiza una base perfectamente empotrada,
lo cual es una simplificacion de la realidad en donde el suelo es solo un factor mas de analisis,
despreciando propiedades tales como la flexibilidad, rigidez y amortiguamiento, las cuéles
influyen directamente en el comportamiento de la estructura (Abanto, 2020), precisamente es
por esto que existen otros modelos que si consideran estas propiedades, como los son los

modelos de interaccion sismica suelo-estructura.

Entonces, podemos plantear la interrogante: ;Cuél serd4 el comportamiento de las
edificaciones construidas en nuestro pais que fueron disefiadas bajo los lineamientos de la
norma técnica E.030-2018 si consideramos en ellas los efectos de la interaccion suelo-
estructura? Y responder estd pregunta en funcion a como es que varia su comportamiento
respecto al modelo tradicional, cuales seran las variaciones al evaluar estos modelos, y por qué
en nuestro pais aun no ha se dado ese avance en los estudios para tener una norma mas
actualizada respecto a estos temas de disefio sismico.

Por ello, el presente trabajo tiene la finalidad de responder a dicha interrogante, y en este caso
se hara evaluando el comportamiento estructural de una edificacion multifamiliar de 05 niveles

de zapatas aisladas y combinadas en la ciudad de Cajamarca, siguiendo una metodologia
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debidamente estructurada que nos llevara a obtener resultados para ser evaluados y discutidos

en funcién al interés de la investigacion.

1.2 Formulacién del problema

¢En cuanto varia el comportamiento estructural de un edificio multifamiliar de 05 pisos
con zapatas aisladas y combinadas en la ciudad de Cajamarca al considerar y obviar los efectos

de la interaccién sismica suelo -estructura?

1.3 Hipdtesis de la Investigacion

Al considerar los efectos de la interaccion sismica suelo-estructura en el analisis sismico
de una edificacion multifamiliar de 05 pisos se obtendran variaciones de £10% en los valores
de los periodos de vibracion, desplazamientos, derivas de entrepiso, fuerzas de entrepiso y las
fuerzas internas de elementos estructurales como vigas y columnas debido a la idealizacion del

tipo de apoyo y las caracteristicas del suelo de fundacion.

1.4 Justificacion de la Investigacion

En el Perd si bien es cierto existe una normativa que rige y contempla criterios para un
adecuado disefio y posterior desempefio sismico de las edificaciones, aun hay temas por
investigar, como lo es el caso de la interaccion sismica suelo-estructura, que en muchos otros
paises sus normas y codigos de disefio sismorresistente si incorporan y han llevado a cabo

numerosas investigaciones vinculadas al tema.

Al hablar particularmente de la ciudad de Cajamarca, respecto al tema de investigacién
encontramos muy pocos estudios respecto al disefio sismorresistente de las edificaciones en la
ciudad, muchas de ellas construidas sin supervision técnica, y en los casos donde si existen
estudios y calculos para los disefios estructurales, no han contemplado considerar los efectos de
la interaccion sismica suelo estructura, mas aun tomando en cuenta que el suelo presente en su
mayoria corresponde a un suelo blando, por lo que al considerar dichos efectos seria incluso

mas notorio debido a las propiedades del suelo de fundacion.

Es asi que surge el interés de evaluar el comportamiento estructural de una edificacion
con zapatas aisladas y combinadas en la ciudad de Cajamarca al considerar y obviar los efectos

de la interaccion sismica suelo-estructura, y asi conocer como difieren los comportamientos
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entre los modelos evaluados y en base a los resultados emitir un juicio valorativo respecto a la
importancia de realizar este tipo de investigaciones en materia de andlisis y disefio

sismorresistente.

1.5 Alcances

El estudio considero el proyecto de una edificacion multifamiliar de 05 pisos con zapatas
aisladas y combinadas ubicada en el Jr. Inca Yupanqui N°496, distrito de Bafios del Inca,
provincia de Cajamarca y departamento de Cajamarca.

La investigacion evalué los efectos de la Interaccion Sismica Suelo — Estructura para
una edificacién 05 pisos con zapatas aisladas y combinadas ubicada en el distrito de Bafios del
Inca, se realizo el analisis estructural y posteriormente se compararon los resultados obtenidos
al considerar y obviar los efectos de la Interaccion Sismica Suelo — Estructura.

Las caracteristicas de la edificacion se obtuvieron de los planos arquitectonicos y
estructurales de la misma, y las propiedades del suelo de cimentacién se obtuvieron del estudio
de suelos del proyecto; los documentos mencionados se encuentran en los Anexos del presente

trabajo.

1.6 Limitaciones

o No se considerara el estudio de los elementos no estructurales y solo se considerara
el tipo de suelo correspondiente al estudio de suelos de lugar.
o Enelestudio de suelos no se realizo el estudio de placa de carga estatica que permite

comprobar el modulo de deformaciéon del suelo.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento estructural de un edificio multifamiliar de 05 pisos con
zapatas aisladas y combinadas al comparar un modelo perfectamente empotrado frente a

modelos dindmicos que consideran los efectos de la Interaccion Sismica Suelo-Estructura.
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1.7.2 Objetivos Especificos

Obtener los valores de los periodos de vibracion de la edificacion, derivas y fuerzas
cortantes de entrepiso, y de las fuerzas internas de vigas y columnas en un modelo que no

considera los efectos de la interaccion suelo-estructura.

Obtener los valores de los periodos de vibracion de la edificacion, derivas y fuerzas
cortantes de entrepiso, y de las fuerzas internas de vigas y columnas para modelos dinamicos

que consideran los efectos de la interaccion suelo-estructura.

Comparar los valores obtenidos para los diferentes modelos analizados y evaluar su

variacion.

1.8 Descripcion de los contenidos
El presente trabajo de investigacion constara de la estructura que se describe a

continuacion:

Capitulo 1: INTRODUCCION: Este capitulo considera al planteamiento del
problema, formulacion, la hipétesis planteada, la justificacidn, los alcances de la investigacion,

limitaciones, los objetivos generales y especificos; y la descripcidn de contenidos.

Capitulo 11: MARCO TEORICO: En el marco teorico se describen los antecedentes
tedricos que guardan relacién con la investigacion, se sintetizan los estudios de similar
naturaleza de indole internacional, nacional y local. Posteriormente se hace un resumen de las

bases tedricas que fundamentan la investigacion realizada.

Capitulo 111: MATERIALES Y METODOS: Este capitulo comprende caracteristicas
tales como la ubicacion geografica de la zona de estudio y el tiempo en el cual se llevé a cabo
la investigacion, se expone la metodologia a usarse, el procedimiento, el analisis, tratamiento e

interpretacion de datos y por ultimo la obtencion de resultados.

Capitulo 1V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS: Luego de desarrollar
y aplicar la metodologia; en este capitulo se interpretara y se discutiran los resultados obtenidos

en base a los fundamentos tedricos de la investigacion.

17



Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: En este capitulo, luego
de analizar los resultados se presentan las conclusiones a las que se llegd, las cuales tienen
relacién directa con los objetivos inicialmente planteados en la investigacion, por ultimo, se
plantearon algunas recomendaciones y sugerencias para futuras investigaciones de similar

naturaleza.

ANEXOS: En los anexos se presentan las tablas que sirvieron para obtener datos
necesarios para algunos de los célculos desarrollados en la metodologia, también se presenta
algunas capturas de la elaboracion del modelo digital en el software ETABS vy finalmente se

adjuntan el estudio de suelos y los planos arquitectonicos y de estructuras de la edificacion
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Dentro de la Ingenieria sismo-resistente, autores nacionales e internacionales han
contribuido con su trabajo para el desarrollo de metodologias de célculo que se han aplicado en
casos especificos en distintos lugares, respecto a la interaccion suelo-estructura, se han utilizado
varios modelos propuestos por investigadores que han sido desarrollados a través de afios de

estudios.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Isidoro, (2016) Llevo a cabo una investigacion en la Universidad Nacional Autdnoma
de México en su tesis de maestria "Interaccion dinamica Suelo-Estructura”. En su investigacion
compard tres criterios de disefio, dos de ellos pertenecientes a las Normas Técnicas de México
Complementarias para Disefio por Sismo, y los propuestos por el Dr. Zeevaert en 1973 y 1994
referidos a espectros envolventes de disefio sismico. Basado en eso, ensay6 un modelo que
involucra las caracteristicas dinamicas de la estructura y las caracteristicas del suelo de apoyo;
asi llego a obtener resultados tales como el incremento de los pedidos de vibracion de la

estructura en un 50% para un amortiguamiento del 5%.

Toapanta, (2016) En su tesis denominada “Interaccion Sismica entre Suelo-Estructura
en edificios de hormigon armado de 6 pisos limitados por zapatas aisladas en la ciudad de
Ambato sector Plaza Urbina” realizada en la Universidad Técnica de Ambato en Ecuador,
aplicd un andlisis dindmico a un edificio de 06 pisos con zapatas aisladas, al comparar un disefio
justificado por los criterios de disefio sismico de Norma Ecuatoriana de la Construccion frente
a los modelos dinamicos que considero, llegando a la conclusion de que los valores de los
periodos de vibracion fueron menores lo que sugiere el suelo de fundacién al considerar los

efectos de la Interaccion Suelo-Estructura disipan parte de la energia de la onda sismica.

(Grand, 2019) En su tesis realizada para la Pontificia Universidad Catélica de Chile
denominada “Interaccion Suelo — Estructura en un edificio de planta irregular”, investigo el rol
de la interaccion dinamica suelo estructura en los esfuerzos internos de una estructura de
seccion irregular en una estructura mixta de 06 niveles compuesta por porticos y muros de corte

con una cimentacion de zapatas aisladas; llevo a cabo un andlisis de la edificacion con base
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empotrada, frente al andlisis con base flexible obteniendo como resultados un incremento del
18% en los periodos principales de vibracion, un incremento maximo del 29% en las derivas de

entrepiso y una reduccion del 46 % en las fuerzas axiales.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Valderrama & Meza, (2014) A través de su tesis titulada “Influencia de la Interaccion
Suelo- Estructura en la reduccion de esfuerzos de una Edificacion aporticada con zapatas
aisladas” buscaron demostrar que los esfuerzos internos en elementos estructurales como
resultado de la aplicacion de modelos dinamicos que consideran la Interaccion Suelo-Estructura
son menores a los que se obtienen de un modelo con base empotrada. Para ello estudiaron el
modelo D.D. Barkan y aplicaron la prueba estadistica de Chi Cuadrado para demostrar su
hipétesis; realizaron modelos de una edificacion bajo diferentes condiciones tales como la zona
sismica, diferentes porcentajes de amortiguacion entre otros para obtener una muestra
significativa para su prueba. Finalmente lograron demostrar que los esfuerzos internos fueron
menores al implementar la interaccion suelo-estructura, esto debido a que parte de la energia
producida por el sismo es absorbida y disipada por el suelo al comportarse como un

amortiguador.

Valdivia, (2021) Realiz6 una investigacion con su trabajo “Evaluacion de la influencia
de la Interaccién Suelo- Estructura en el margen de seguridad estructural de un pértico 2d sobre
zapatas superficiales en arenas" con el objetivo de determinar el impacto de la Interaccién
Suelo- Estructura en el margen de seguridad de los elementos estructurales para un portico de
cuatro niveles cimentado sobre un suelo de arena densa, para ello disefi6 el pdrtico por cargas
de gravedad a través de un procesos sistematizado de incorporacion de la Interaccion Suelo-
Estructura y una progresion creciente de distorsiones angulares aplicada sobre la zapata que
recibe la mayor carga, de esta manera determind los efectos de la interaccion tras evaluar la
variacion de los parametros de seguridad de flexién y carga axial, finalmente concluy6 que el
considerar los efectos de la Interaccion Suelo- Estructura es determinante para la integridad
estructural a flexion en las vigas pues los parametros de seguridad de flexion disminuyen

significativamente.
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2.1.3 Antecedentes Locales

Bustamante, (2021) Realiz6 su investigacion al evaluar la interaccion suelo-estructura
en la respuesta estructural de la Torre 11 de la clinica Limatambo en la ciudad de Cajamarca
para lo cual la comparo con la respuesta obtenida mediante un analisis estatico y dindmico
modal espectral basados en los lineamientos de la Norma Técnica E.030 2018, empleo los
modelos dinamicos de D.D. Barkan, A.E. Sargsian, N.G. Shariya, Norma Rusa, sus resultados
mostraron un incremento en los desplazamientos maximos mayor al 30%, incrementos en los
primeros modos de vibracion del 35%, asi mismo las derivas de entrepiso se incrementaron
respecto al modelo de la Norma E.030 superando los limites permisibles para este tipo de
edificaciones.

(Véasquez, 2022)Elabor6 su tesis denominada “Variacion del Comportamiento Sismico
de un edificio de trece pisos con muros estructurales y platea de cimentacion al incorporar la
interaccion suelo - estructura en la Av. Tacabamba — Chota” con la intencion de determinar la
variacion en el comportamiento sismico de un edificio de trece pisos con platea de cimentacion
al comparar un modelo convencional empotrado contra modelos dinamicos que incorporan la
interaccion suelo-estructura, para ello realizo los analisis sismo estaticos, dinamico modal y
tiempo historia, para este Gltimo usando tres acelero gramas de sismos ocurridos en el Perd,
mediante la incorporacion de los modelos de Barkan, Sargsian, Shariya y el de la Norma Rusa,
llegd a resultados donde encontré gque los periodos de vibracion se incrementaron en mas de
40%, los desplazamientos se incrementaron en mas del 60%, mientras que para las fuerzas
axiales de las columnas encontr6 una reduccién del promedio del 90%, estos valores

comparados respecto al modelo convencional empotrado.
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2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Peligro sismico en el Peru

El Peru se encuentra ubicado en el llamado “Cinturén de Fuego del Pacifico” por lo que
presenta vulnerabilidad a tener consecuencias dafiinas frente a eventos sismicos, pues e éstos
tienen una alta probabilidad de ocurrencia en la costa de nuestro pais. La permanente y rapida
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana que ha dado como resultado grandes
terremotos en el borde occidental peruano (Villegas et al., 2010), asi como la complejidad de
la superficie del terreno, se sabe que el 40% aproximadamente del area peruana es altamente
sismica y se puede afirmar que en la escala Mercalli Modificada (MM), la intensidad sismica

es de alrededor de 8 grados. (Lopez et al., 2016)

Ademas de la cuestidn sismica, se presenta un desafio adicional relacionado con el
terreno, debido a que, en ciertas areas, hay suelos que tienen poca resistencia, en estas zonas de

alta vulnerabilidad es comdn que habiten gran numero de personas (Valderrama & Meza, 2014).

La norma peruana de disefio sismorresistente requiere una frecuente evaluacion, ya que
algunas estructuras disefiadas bajo esta norma han sido capaces de soportar ciertos movimientos
sismicos, mientras que otras no. ES por eso que se necesita una mejora en esta norma, que puede
incluir la incorporacion de tecnologias mas modernas, como aisladores o disipadores sismicos,

que ayuden a proteger la estructura de un sismo severo. (Meza, 2018)

En nuestro pais la construccion de edificaciones en zonas sismicas estd aumentando, lo
que es evidente por los datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI). Por ejemplo, en enero de 2013, el sector de la construccion creci6 un 18.40%, lo que se
puede ver en el aumento del consumo de cemento y el progreso fisico de las obras. En enero de
2013, el consumo interno de cemento en Perl aument6 un 18.64% en comparacién con el
mismo mes del afio anterior. Ademas, gracias al sector de la construccion, la poblacion
econdémicamente activa (PEA) aumento un 13.0%. Este aumento en la construccion en Peru
presenta mayores desafios para los ingenieros estructurales y constructores, que tendran que
trabajar para garantizar que las edificaciones sean seguras y resistentes en las zonas sismicas.
(Valderrama & Meza, 2014)
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2.2.2 Disefio Sismorresistente

Con el objetivo de construir edificios de manera econémica, las normativas modernas
de disefio generalmente permiten que las estructuras entren en el rango no lineal durante un
sismo severo. De hecho, la fuerza generada por un sismo de esta magnitud es varias veces
superior a la fuerza considerada en un disefio practico cuando se aplican normativas de disefio
sismico. Por esta razdn, las estructuras se vuelven inelasticas y experimentan deformaciones
remanentes.

Los criterios actuales de disefio sismorresistente requieren que la estructura sea capaz
de resistir un sismo severo sin colapsar, aunque puedan ocurrir dafios locales significativos.
Para lograr esto, la estructura se disefia y construye con detalles que permitan las deformaciones
inelasticas esperadas durante un sismo severo, sin experimentar una pérdida significativa de
resistencia, por lo tanto, es de gran importancia estudiar y comprender estos aspectos para

garantizar la seguridad y la integridad de las construcciones en zonas sismicas.

En Perd, las normas establecen condiciones minimas para garantizar que las edificaciones
disefiadas presenten un comportamiento estructural adecuado frente a eventos sismicos con el
proposito de asegurar que la construccion sea segura y cumpla con los estandares de seguridad
requeridos para proteger a las personas y minimizar los dafios materiales en caso de un sismo u
otro evento catastrofico. EI Reglamento Nacional de Edificaciones proporciona lineamientos y
criterios técnicos para garantizar la resistencia sismica adecuada de las edificaciones, con el
objetivo de reducir los riesgos y los dafios causados por los desastres naturales (Norma Técnica
de Edificacion, 2018).

De tal manera, algunos criterios que la norma peruana de disefio sismorresistente propone para

tener en cuenta en la configuracion estructural son:

e Simetria en la distribucion de masas y rigideces.

e Peso minimo, sobre todo en los pisos altos.

e Seleccion adecuada y buen empleo de los materiales de construccion.

e Resistencia frente a las cargas laterales.

e Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.

e Ductilidad, que viene a ser la capacidad de deformacién de la estructura mas alla del

rango elastico.
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e Deformacién lateral limitada.
e Consideracion de las condiciones locales.

e Adecuada practica constructiva y supervision estructural rigurosa.

2.2.3 Cimentacion de una estructura

La cimentacion de una estructura es el elemento que la sostiene sobre el terreno,
generalmente ubicado bajo tierra, transmitiendo su propio peso y las cargas recibidas al suelo,
con el fin de garantizar la estabilidad de la estructura, mantener la presion transmitida dentro
de limites admisibles y controlar los asientos. La cimentacion esta compuesta por dos partes: el
cimiento, que es el elemento estructural responsable de transferir las cargas al suelo, y el terreno
de cimentacion, que es la zona del suelo afectada por estas cargas. (Yepes, 2020)(Yepes
Piqueras, 2020)

Figura N° 01

Cargas sobre una cimentacion superficial
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Fuente: Adaptado de Yepes (2020)

La cimentacion debe ser capaz de resistir las cargas y mantener la estructura en posicion
frente a fuerzas horizontales como el viento y los sismos, asegurando su integridad. La tension
gue actlia sobre el terreno se origina por los esfuerzos producidos por la estructura sobre el
cimiento, a los cuales se suma el peso propio del cimiento y cualquier otra accion que afecte al

mismo (Yepes, 2020). La interaccion entre el sueloy la estructura depende de las caracteristicas
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del terreno, la forma y tamafio de la cimentacion, asi como la flexibilidad de la propia

estructura."

2.2.3.1 Cimentaciones Superficiales

Las cimentaciones superficiales se caracterizan porque el plano de contacto entre la
estructura y el terreno se encuentra a una cierta profundidad que es relativamente pequefia en
comparacion con el ancho de la cimentacion y esté ubicado bajo el nivel del suelo circundante.
En situaciones en las cuales esta profundidad y el ancho de la cimentaciéon) son
aproximadamente iguales, las formulas y procedimientos utilizados aqui resultan ser muy

cautelosos o conservadores en sus calculos. (Herrera, 2011)

Este tipo de cimentaciones son ampliamente utilizadas, especialmente en el campo de
la edificacion, debido a que tienen un costo menor por cada carga que soportan y son mas faciles
de construir. En este tipo de cimentaciones, los esfuerzos, tanto verticales como horizontales,
asi como los momentos, se transmiten por completo al terreno a través de su base de contacto,
lo que da lugar a distribuciones de fuerzas que generalmente se consideran planas en el terreno.
(Yepes, 2020)

Figura N° 02

Distribucion de esfuerzos transmitidos al suelo
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2.2.3.2 Zapatas Aisladas

Una zapata aislada es un tipo de base de apoyo puntual disefiada para soportar un Gnico
sistema de carga, como los pilares de una estructura. Se utiliza en terrenos solidos y estables,
transfiriendo una carga de intensidad moderada a alta y produciendo asentamientos pequefios o
moderados. Es la opcidn de cimentacion mas rentable cuando se construye sobre roca o suelos
con una capacidad de carga admisible tipica superior a 0,15 N/mm2, lo que implica su

aplicacion en edificios de entre 5y 15 niveles.(Yepes, 2020)

Las zapatas son generalmente de forma cuadrada, aunque pueden adoptar una forma
rectangular cuando hay luces diferentes en dos direcciones perpendiculares. Esto ocurre cuando
los momentos flectores acttan en una sola direccién y los pilares tienen una seccién rectangular.
En situaciones especiales donde la geometria es complicada, se levantan dos pilares contiguos
separados por una junta de dilatacion. (Yepes, 2020)

Figura N° 03

Seccion tipica de una zapata aislada
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2.2.3.3 Zapatas Combinadas

Una zapata combinada es aquella que se utiliza como base de apoyo para dos 0 mas
columnas, siempre y cuando las cargas no sean excesivas. Se emplea cuando las zapatas estan
cercanas entre si, lo que dificulta la excavacion, o cuando se busca lograr asentamientos
uniformes en los pilares al tener un comportamiento rigido. La forma de la base de cimentacion
deberia estar disefiada de manera que el centro de gravedad de la superficie coincida con el
centro de las cargas ejercidas. Ademas, se recomienda que el espesor de la base sea constante

por razones econdémicas. (Yepes, 2020)

Figura N° 04

Seccidn tipica de zapata combinada
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Fuente: Adaptado de Yepes (2020)

2.2.4 Elsuelo

En el campo de la Ingenieria Civil, especialmente en el &mbito de la Mecéanica de Suelos, el
concepto de suelo abarca més que simplemente lo geoldgico. Se refiere no solo a los suelos
residuales, sino también a todas las particulas que son transportadas y depositadas, como gravas,
arenas, limos y arcillas, e incluso sus combinaciones, a veces con contenido organico. Ademas,
se incluyen en esta definicion tanto grandes como pequefios bloques de roca ignea, sedimentaria
0 metamorfica, ya sean cementados o no con las particulas finas. EI agua contenida en el suelo

juega un papel fundamental y forma parte integral de este conjunto.
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2.2.4.1 Clasificacion de los suelos

Varios autores han intentado desarrollar una clasificacién lo més precisa posible para
representar la realidad. Uno de los sistemas mas ampliamente utilizados es el Ilamado Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Este sistema, basado principalmente en la

experiencia, divide los suelos en dos grupos principales. (Braja, 2014)

2.2.4.1.1 Suelos finos
A través de la observacion y la experiencia empirica, se ha llegado a la conclusion de
que los suelos finos tienden a agruparse en alineamientos inclinados, en funcion de sus

propiedades de plasticidad y compresibilidad. (Delgado, 1993)

Figura N° 05
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Fuente: Adaptado de Braja (2014)

La caracteristica importante de este cuadro es la "linea A" empirica, que se define mediante la

ecuacion Pl = 0.73(LL - 20). Esta linea A tiene el proposito de distinguir entre arcillas
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inorganicas y limos inorganicos. Las graficas que representan los indices de plasticidad frente
a los limites liquidos de las arcillas inorgéanicas se encuentran por encima de la linea A, mientras
que las de los limos inorganicos se encuentran por debajo de ella (Braja, 2014). Los limos
organicos se representan en la misma region que los limos inorganicos de compresibilidad
media (ubicados por debajo de la linea A, con un LL que oscila entre 30 y 50). Mientras tanto,
las arcillas orgénicas se grafican en la misma region que los limos inorgénicos de alta

compresibilidad (por debajo de la linea A, pero con un LL mayor de 50). (Braja, 2014)

2.2.4.1.2 Suelos Gruesos
De igual manera los suelos gruesos se dividen en dos grupos, las gravas y las arenas. Los
suelos gruesos se designan con las letras G y S, que provienen del inglés "Gravel” (grava) y
"Sand" (arena), respectivamente. Tanto las gravas como las arenas pueden presentar una buena
0 pobre gradacion, por lo que se afiaden las letras P y W del inglés "poorly™ (pobre) y "well"
(bien), respectivamente. De esta manera, se obtienen los cuatro grupos principales de suelos
gruesos (D. Valencia, 2014) :

e Gravas mal graduadas (GP)
e Gravas bien graduadas (GW)
e Arenas mal graduadas (SP)

e Arenas bien graduadas (SW)

2.2.5 Coeficiente de balasto o de reaccion o médulo de reaccion del suelo
Las primeras definiciones del coeficiente de balasto fueron introducidas por Winkler en
1867 y por Zimmerman en 1888 como una aplicacién en el anélisis de rieles en ferrocarriles

que descansan sobre una capa de grava denominada balasto. (Leoni, 2014)

El coeficiente de balasto aparece de manera natural en el anélisis de la Interaccion Suelo-
Estructura de una viga de fundacién, como la relacion entre las presiones de contacto suelo-
cimentacion y las deflexiones de dicho elemento las cuales resultan iguales a los asentamientos
del suelo. Para caracterizar el coeficiente de balasto se consideran implicaciones de ingenieria

geotécnica y las incidencias pertenecientes a la Interacciéon Suelo-Estructura. (Delgado, 1993)

El valor de coeficiente de balasto se puede definir con la siguiente ecuacion

29



<1

Donde:
k: Médulo o coeficiente de balasto en Kg/cm?®
q: Presion en el suelo de fundacion Kg/cm?

y: Deformacion o deflexion del suelo en cm

2.2.6 Ensayo de capacidad de carga

Al referirnos a la capacidad de carga de los cimientos, esta se encuentra influenciada por
diversos factores, que incluyen la disposicion y geometria del terreno de fundacion, su
resistencia al corte y compresibilidad en el lugar, asi como la interaccion con los aspectos
introducidos durante la construccién y el funcionamiento de las estructuras.(Delgado, 1993)
Experimentalmente se puede estimar el médulo de balasto, a través del ensayo de carga sobre
una placa rigida, el cual consiste en medir el asentamiento, de una placa circular rigida de radio
R soportado por el suelo, y relacionar la presion de la misma con el asentamiento que se

presentard. (Delgado, 1993)

Figura N° 06
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2.2.7 Interaccion Sismica Suelo-Estructura

Durante muchos afios, los modelos estructurales de edificios consideraron la condicion
del apoyo perfectamente empotrado. Sin embargo, esta condicion de apoyo asume que el
material o el suelo sobre el que descansa la estructura es indeformable, es decir, que el apoyo
empotrado posee una rigidez infinita y, por lo tanto, no experimenta desplazamientos verticales
ni horizontales. Esta suposicién no corresponde a la realidad debido a la presencia de
asentamientos, movimientos de traslacion y rotacion que ocurren en la base de las edificaciones.
(Villarreal, 2021)

La Interaccion Suelo estructura consiste basicamente en encontrar un sistema de reacciones las
cuales al aplicarse de manera simultanea a la estructura de la cimentacién y a la masa del suelo
produzcan una sola configuracion de desplazamientos diferenciales sobre los elementos. La
Interaccion Suelo-Estructura tiene un impacto significativo en el célculo de edificaciones, ya
que afecta la determinacion de los modos de vibracion libre, asi como la redistribucion de los
esfuerzos en el edificio y su cimentacidn, lo que provoca cambios en las fuerzas internas en los

distintos elementos estructurales. (Zeevaert, 1980)

El problema radica en que muchos sistemas estructurales se disefian con apoyos de rigidez
infinita (apoyo empotrado). Adoptar esta suposicion no esta mal, siempre y cuando haya
evidencia de que incluir la interaccion suelo-estructura en el andlisis no modificara
significativamente la respuesta del sistema. Cuando analizamos un edificio con apoyos de
rigidez infinita, los desplazamientos laterales pueden cuantificarse, y podemos obtener valores

para derivas, periodos de vibracién, fuerzas maximas, entre otros. (Villarreal, 2021)

Sin embargo, al considerar la rigidez del suelo en el analisis, puede traducirse en mayores
deformaciones en el sistema estructural, lo que lleva, por ejemplo, a la generacién de momentos
de segundo orden, el aumento del efecto p-delta y el incremento en las derivas, entre otros
efectos. Esto demuestra que considerar la interaccion suelo-estructura en el analisis es
importante para una evaluacion mas precisa y realista del comportamiento del edificio
(Valdivia, 2021).
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2.2.8 Amortiguamiento en estructuras

2.2.8.1 Efectos de Sitio

Los efectos de sitio se refieren a un proceso en que las ondas se propagan a través de
medios estratificados. Concretamente, aplicando el concepto de funcion de transferencia se
determinan las alteraciones que sufrird el movimiento del suelo (punto f) en su trayectoria hacia
la superficie libre (punto b) debido a la existencia de estratos blandos (Fernandez-Sola & Avilés
Lopez, 2008).

Figura N° 07
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Fuente: Adaptado de Fernandez (2007)

Se puede expresar la respuesta de campo libre en base a la siguiente expresion:

wb = Hw)wf

Donde wf es el movimiento de entrada en el punto f, wb es el movimiento de salida b y H(w)es

la funcion de transferencia.
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2.2.8.2 Teorema de Superposicion

El principio de superposicion para la solucion de la interaccion suelo — estructura
establece que la interaccion total es la suma de la interaccion cinematica més la interaccion
inercial. Para su demostracion, es posible descomponer la ecuacion general de movimiento en
dos ecuaciones equivalentes, donde U, representa la interaccion cinematica; y Ui, la interaccion
inercial (Aviles, 1999)

Figura N° 08
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Fuente: Adaptado de Avilés (1999)

La consideracién de estos efectos es particularmente relevante en suelos con menor rigidez y
en sistemas de cimentacion mas rigidos. Los hallazgos del estudio realizado por (Souli &
Shahrour, 2013) en edificios de diversas alturas y diferentes tipos de suelos, indican que en el
caso de sistemas de pdrticos, se puede observar un aumento en el periodo de vibracion de hasta

un 6% en suelos mas suaves.

2.2.9 Modelos matematicos de Interaccion Suelo-Estructura (ISE)
Podemos encontrar varios modelos que ayudan a expresar, en funcion a coeficientes de
rigidez, la forma en la que suelo y la estructura interactian (Valderrama, 2014), de estos los

mas representativos son los siguientes:
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2.2.9.1 Modelo de Winkler

El modelo de Winkler se basa en un método aproximado donde se considera al suelo de
fundacion como un lecho de resortes elasticos donde la rigidez es llamada coeficiente de balasto
(K), ademas el desplazamiento vertical U(z) en cada punto es independiente y proporcional a
la carga aplicada proveniente de la superestructura.

De esta forma, se pretende dar solucion al problema de fundaciones sobre medios elésticos
aplicando métodos matriciales de célculo. (Freire, 2001)

Figura N° 09

Esquema - Modelo de Winkler
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Fuente: Adaptado de Freire (2001)

Al someterse un suelo a esfuerzos de compresion uniforme, puede soportar cargas importantes.
Por el contrario, esfuerzos de corte y tensién se manifiestan en colapsos prematuros del
material. Asimismo, el modelo constitutivo depende de la presion existente. (Souli & Shahrour,
2013). En efecto, algunos de los conceptos que se ignoran en el método es la variabilidad del
modulo de deformacion con la profundidad; de igual forma, el asentamiento, para cargas
inferiores al de consolidacion, es despreciable (Freire, 2001). Pese a todo ello, resulta bastante
aceptable utilizar este método en analisis de carga gravitacionales, pseudoestaticas y
deformaciones del terreno a largo plazo.

Usualmente en la practica del calculo de cimentaciones nos daremos cuenta que la teoria de
Winkler aplica en el célculo de elementos estructurales como vigas y losas de cimentacion
cuyos esfuerzos se dan en un corte horizontal del terreno, sin embargo, también se puede usar
en elementos como muros de contencidn que resisten esfuerzos en un corte vertical, es por esto

que se tienen modulos de balasto horizontal y vertical. (Silva, 2009)
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A pesar de lo antes mencionado, existen algunas objeciones a este modelo como que dan pie a
algunas mejoras del mismo, por ejemplo, el valor de médulo o coeficiente de balasto no es
unicamente en funcion al coeficiente del terreno pues varia también de las caracteristicas
geométricas de la cimentacidén por lo que se hace mas compleja la extrapolacion de los
resultados en los ensayos. Al supones que cada punto en el suelo tiene un comportamiento
independiente de las cargas existentes alrededor, se aleja de lo que ocurre realmente, como se
muestra en la imagen podemos ver el comportamiento idealizado en el método de Winkler y a
su derecha una aproximacion mas real a como se comportaria en terrenos y suelos reales. (Silva,
2009)

Figura N° 10

Comparacion idealizacion de modelo de Winkler y la realidad
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Fuente: Adaptado de Silva (2009)

2.2.9.2 Modelo Dindmico de Barkan D.D.

De los primeros estudios que se tienen a cerca de las vibraciones en las bases de
fundacion, Barkan con su libro “Dinamica de bases y fundaciones”, realizd analisis en
diferentes tipos de suelos de fundacion, tomando en cuenta las variables que influyen en su
comportamiento determind el papel que cumple el suelo al tener propiedades de amortiguador,

a través de sus estudios propuso las siguientes formulas:

KZ = CzA
K, =Cyp.A
K,=C,.1
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Donde

C, Y Cz: Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme
C,.: Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme

A: Area de la cimentacion

I: Momento de inercia en la cimentacion respecto al eje perpendicular al plano de vibracion

Més adelante, el cientifico O.A. Shetjer tras realizar estudios tedricos relacionados a los
modelos de semiespacio elastico isotropico pesado logré identificar la dependencia de los
coeficientes C,, C; Yy Cy con la presion estatica que transmite la cimentacion a la base (p), de
esta manera se llgaron a proponer los coeficientes de compresion y desplazamiento del modelo

Barkan con las siguientes ecuaciones.

2(a+b)_ |p
C, = CO.(1+T).\/%

2(@+b)_ |p
C, = Do.(1+T).\/%

2(a + 3b) p
Cyp=Co.-(1+——). |—
] 0 ( + AA ) pO
Donde:
Coy Do: Coeficientes experimentales para p = p0
ayb: Dimensiones de la cimentacion en el plano
A: Coeficiente empirico, asumido como 1m™*

El coeficiente Do se puede calcular con la siguiente expresion:

1—p
1-0.5p"

Dy = 0

Por otro lado, el Co puede ser obtenido, dependiendo del tipo de suelo de fundacion, a través de

la tabla 01, cuando po=0.2 kg/cm2:
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Tabla N° 01

Valores del Coeficiente Co, para diferentes tipos de suelo

Tipo de | Caracteristica de la Suelo Co
perfil base de fundacién (kg/cm?®)
Arcillay arena arcillosa dura (IL.<0) |3
s1 Roca o suelos muy | Arena compacta (I < 0) 2.2
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, |,
arena densa '
Arcilla'y arena arcillosa pléstica )
(0.25< 1. <0.5)
Arena pléastica (0.25< 1. <0.5) 1.6
S2 Suelos intermedios | Arena polvorosa medio densa vy 14
densa (e < 0.80) '
Arenas de grano fino, mediano y
grueso, independientes de su densidad | 1.8
y humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 0.8
Suelos flexibles o plasticidad (0.25< I <0.75)
S3 con estratos de gran | Arena plastica (0.5< 1L <1) 1
espesor Arenas polvorosa, saturada, porosa 19
(e > 0.80) '
54 Condiciones Arcillay arena arcillosa muy blanda | 0.6
excepcionales Arena movediza (IL > 1) 0.6

Fuente: Adaptado de Villarreal (2009)

2.2.9.3 Modelo Dindmico de llichev

Considerando un modelo como un semiespacio elastico, el modelo de llichev fue
desarrollado para problemas ondulatorios de interaccion suelo estructura, el esquema de este

modelo se puede apreciar en la siguiente figura. (Villarreal, 2017)
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Figura N° 11

Modelo Dindmico de llichev

Fuente: Adaptado Villarreal (2017)

Se idealiz6 una placa sin peso en la parte superior, donde el efecto de ondas
longitudinales con modelados por el resorte con rigidez Ky y el amortiguador B los cuales
dependen del radio de la placa, la velocidad de las ondas longitudinales y la densidad del
material, la parte inferior recibe el comportamiento dinamico de la placa frente a las ondas
transversales, los valores de my, Bz, K2 estdn en funcion también a las dimensiones de dicha
placa, la densidad del semiespacio, el coeficiente de poison y el coeficiente Co, pero ya no

dependen de la velocidad de ondas longitudinales. (Villarreal, 2017)

Este modelo dindmico define un sistema con uno y medio grados de libertad, un grado se

resuelve en la parte inferior y el medio en la parte superior del sistema.

Mas adelante el modelo se generalizo a las vibraciones horizontales y rotacionales de la
cimentacion, la variacion de las propiedades de deformacion del suelo de cimentacion se estimo

mediante la siguiente expresion:

VA
Eg = Eo [tgl/).a + 1]

38



Donde:
Eo: M6dulo de deformacion del suelo
z: coordenada de la profundidad del suelo de fundacién

Y: angulo de friccion interna del suelo
. . . ., Area zap.
o: radio asumido en la base de cimentacion = /Tp

Asi, se tienen cinco parametros para el modelo con un grado y medio de libertad, que se

determinan con la ecuacioén:

A

Donde
Y: Parametro con o sin indice

Los valores de To y Y1, estan en funcion del coeficiente de poison del suelo de fundacion vy el
tipo de vibracién, segun lo propuesto en las siguientes tablas para coeficientes de vibraciones

horizontales, verticales y rotacionales (ver anexos).

Tomando en cuenta que el modelo analiza las conexiones con las rigideces K1 y K> de manera

que estan unidas de manera consecutiva, se tiene una rigidez equivalente dada por la formula:

K;. K.
K = 1-12
K+ K,

2.2.9.4 Modelo Dindmico de Sargsian

A través de sus investigaciones, el cientifico Sargsian desarrollé un modelo de
interaccidn suelo estructura con fines netamente académicos, dejando como principal aporte
una serie de calculos y férmulas, las cuales Villarreal resumio en su libro de Interaccion suelo

estructura en zapatas aisaladas. (Villarreal, 2017)

Seglin su modelo, se tienen parametros cuasietaticos de rigidez Kx, K¢ Kz, dadas por las

férmulas:
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(28801 - u?)p - C3-VA

¥ m(7 — 8w
Kx:8.52-p-622-1
V(1 - - VA
Kx:p'Cf'\/Z

P(1—p?)

Donde:

A: Area de la base de cimentacion

I: Momento de inercia del area de la base de la cimentacion

®: 0.833

C1: velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo

C2: Velocidad de propagacion de ondas transversales

Segun la concepcidn del semiespacio elastico, las velocidades C1 y C2, pueden calcularse con

las siguientes expresiones:

A+ wd-2wp
=t
2201+ wp

2.2.9.5 Modelo Dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Para este modelo se aplica la interaccion entre el suelo y la estructura, donde se tiene en
cuenta seis grados de libertad en la cimentacion. Cada uno de estos grados de libertad se
relaciona con el suelo y refleja sus reacciones en términos de rigidez y amortiguamiento.

Las formulas de este modelo matematico permiten calcular el coeficiente de rigidez de
compresion elastica uniforme Kz (Tn/m), el desplazamiento elastico uniforme Kx (Tn/m), la

compresion elastica no uniforme K¢ (Tn/m) y el desplazamiento elastico no uniforme Ky
(Tn/m).

K, = C,A
K, = C.A
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Donde:

A: area de la base de la cimentacion (m?)

e Ip: momento de inercia (m*) del area de la base de la cimentacion respecto al eje
horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion.

e Iy: momento de inercia (m?) del 4rea de la base de la cimentacion respecto al eje vertical,
que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion (momento polar de inercia).

e Cz: Coeficiente de compresion elastica uniforme (Tn/m?3) el cual se determina por ensayos

experimentales o por formula:

A
C,= by.E.(1+ =%

Donde:

bo: Coeficiente asumido segun el tipo de suelo
Azo: 10 m?
Con las expresiones anteriores se pueden estimar entonces los coeficientes de desplazamiento

elastico uniforme, no uniforme y desplazamiento elastico uniforme, que estan dadas por las

formulas:
C, = 0.7C,
Cp = 2C,
Cp=¢C,
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién

3.1.1 Ubicacion de la Investigacion
Para la investigacion el lugar donde se tomd la muestra corresponde al edificio multifamiliar de
la torre A de la residencial “Las Orquideas” y su ubicacion es:

Pais: Peru

e Departamento: Cajamarca

e Provincia: Cajamarca

e Distrito: Bafios del Inca
Figura N° 12
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Fuente: Google Earth (2022)

3.2 Epoca de Investigacion

La investigacion se desarroll6 desde el mes de junio del 2022
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3.3 Metodologia de la Investigacion

3.3.1 Tipo de Investigacion
Descriptiva, ya que se describiré los factores del disefio estructural y los valores del
comportamiento estructural en términos de periodos de vibracién, desplazamientos, derivas,

fuerzas cortantes y fuerzas internas de los elementos estructurales.

3.3.2 Nivel y disefio de Investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo ya que se describe las variaciones en el
comportamiento estructural para modelos que consideran y los que no consideran los efectos

de la interaccion sismica suelo-estructura.

3.3.3 Meétodo de Investigacion

El método de investigacidn para el estudio sera el no experimental hipotético deductivo.

3.3.4 Poblacion de estudio
La poblacion estd conformada por las edificaciones multifamiliares de 05 pisos

construidas en el distrito de Bafios del Inca en la ciudad de Cajamarca.

3.3.5 Muestra
La muestra estara conformada por una edificacion multifamiliar de 05 pisos escogida
con un muestreo no probabilistico y por conveniencia dada las caracteristicas de la estructura

por su configuracion estructural.

3.3.6 Unidad de Analisis
La unidad de analisis corresponde a una edificacion multifamiliar de 05 pisos ubicada

en el distrito de Bafios del Inca en la ciudad de Cajamarca

3.3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos esta se realizard por observacion directa para poder
seleccionar el objeto de estudio en funcion al problema planteado, se agenciara de los planos
de construccidn de la edificacion, asi como del estudio de suelos para identificar caracteristicas

de la edificacion y las del suelo de cimentacion respectivamente.
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3.3.7.1 Técnicas

Se emplearon las siguientes técnicas:

Anélisis documental: se realizo en base al analisis de informacion de fuentes
documentales para poder determinar los parametros sismicos en funcion a la norma de
disefio sismo resistente, y con esto generar el espectro sismico y definir el sismo, asi
mismo se analizO y escogieron estos parametros en funciéon a la ubicacion de la
edificacion, caracteristicas de la misma y las caracteristicas del suelo de fundacion.

Anélisis comparativo: se llevo a cabo mediante la comparacion de los resultados del
comportamiento estructural de la edificacion en estudio al analizar las variaciones de
los valores obtenidos entre el modelo empotrado y los que consideran los efectos de la

Interaccion Sismica Suelo-Estructura.

3.3.7.2 Instrumentos

Los instrumentos empleados para la investigacion:

Laptop: El principal instrumento usado para la investigacion fue una laptop que
permitié usar los softwares para el procesamiento de la informacién, esté laptop cumplia
con las caracteristicas minimas en términos de procesamiento para usar adecuadamente
los programas.

ETABS - Software: Este software se usé para la elaboracion de los modelos
estructurales, realizar los andlisis simicos y obtener los resultados referidos al
comportamiento estructural.

Excel — Software: Se usé este programa como herramienta de céalculo para obtener
valores necesarios para el ingreso de datos en ETABS, y la posterior tabulacion de los
resultados y elaboracion de los gréficos y tablas de los resultados finales.

AutoCAD - Software: Este programa se usé para tomar adecuadamente las medidas
de los planos de la edificacion, conocer la ubicacion de los elementos estructurales en

funcién a un plano de referencia y llevar esos datos al ETABS.

3.4 Procedimiento

Primera Etapa: En una primera instancia se elaboro el modelo inicial, segun los planos de

la edificacion, definiendose, los materiales, secciones y la geometria de la edificacion como tal,

para lo cual se empled el software ETABS.
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Segunda Etapa: Posterior a tener el modelo realizado, se realizaron los célculos para el

andlisis sismico, en esta etapa se escogieron los parametros sismicos segun corresponden a las
caracteristicas de la edificacion, y se realizo con ayuda de la norma de disefio sismo resistente
E.030-2018.

Tercera Etapa: Una vez definidos los sismos de para el anlisis del modelo, se procedi6 a
realizar los calculos correspondientes a los modelos dinamicos que incorporan los efectos de la
interaccion suelo-estructura, estos son los coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales,
asi como las masas de traslacion y rotacion;

Cuarta Etapa: Con los célculos realizados en la etapa anterior, se procedié a definir los
modelos dindmicos en el software ETABS, basados previamente en el modelo inicial que tiene
la geometria de la edificacion.

Quinta etapa: Finalmente se obtuvieron los resultados de todos los modelos realizados y

se procedid a realizar la discusion de los mismos.

3.4.1 Descripcion de la Edificacion

El proyecto corresponde a la edificacion de la “Torre A” de la Residencial “LAS
ORQUIDEAS” ubicada en el Jiron Inca Yupanqui N° 496, distrito de Bafios del Inca, provincia
de Cajamarca, consta de 05 niveles, con un sistema estructural de pérticos y esta cimentado
sobre zapatas aisladas y combinadas, es de uso residencial (Categoria C), sus dimensiones son
de 9.60 x 20.00 m (Ver Anexo 16).

Caracteristicas principales de la edificacion

Arquitectura: La edificacion posee un area total de 192.00m?, el area techada del
primer, segundo Y tercer nivel es de 178.28m? cada uno, y para el cuarto y quinto es de
173.78m?2. La altura de entrepiso del primer nivel es de 3.00 m y en los pisos superiores es de
2.40m, la distribucion completa se puede ver en los Anexos.

Estructuras: El sistema estructural del edificio es el correspondiente a porticos de
concreto armado, se tiene una resistencia de concreto (f’c) de 210kg/cm? para vigas, columnas,
losas y zapatas y el acero de refuerzo indicado es el de grado 60 con un limite de fluencia ()
de 4200 kg/cm?; las dimensiones y detalles de las secciones de los elementos estructurales se

encuentran en los planos (ver anexos).
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3.4.2 Caracteristicas de la Edificacion
Tabla N° 02

Caracteristicas del edificio

Parametro Valor

Concreto:

Resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?

Modulo de elasticidad del concreto Ec=15000,/f'c = 217370.6512 kg/cm?
Peso especifico del concreto ¥ = 2400 kg/m?
Madulo de Poisson del concreto H=0.15

Acero de refuerzo:

Limite de fluencia: F, = 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero E, =2 x 10° kg/cm?
Carga viva 200 kg/m?

Fuente: CAD Ingenieros (2021)

3.4.3 Caracteristicas del Suelo de Fundacioén
Tabla N° 03

Caracteristicas del suelo

Parametro Descripcion / Valor
Tipo de suelo Acrcilla inorganica de mediana plasticidad
Maodulo de elasticidad del suelo Es = 60 MPa
Densidad del suelo p=1.69/cm*=0.16 T.s’/m*
Coeficiente de Poisson del suelo pn=0.30
Angulo de friccion interna del suelo 0 =17.24°
Capacidad portante 0:-0.99 Kg/cm?

Fuente: Guersan Ingenieros (2021)
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3.4.4 Analisis Sismico de la Edificacién

Primero se realizé un analisis sismico siguiendo el procedimientos indicado por Norma

E030-2018 del RNE y para lo cual se consideraron los parametros sismicos correspondientes a

la zona de donde se ubica la edificacion y el uso del mismo, para el caso se tratd de un edificio

multifamiliar de 05 pisos ubicado en el Jr. Inca Yupanqui N° 496, en la residencial “Las

Orquideas”, distrito de Los Bafios del Inca, provincia y departamento de Cajamarca, teniendo

en cuenta esto, se procedio a obtener los parametros necesarios.

Tabla N° 04

Parametros sismicos

i} Valor Valor
Parametro Item Descripcion
Dir. X Dir. Y
Factor de Zona Z 0.35 0.35 Bafios del Inca - Cajamarca
Edificacion multifamiliar
Factor de Uso U 1 1 ]
(Categoria C)
Factor de amplificacion C 2.5 2.5 Espectro de disefio
Arcilla de mediana plasticidad
Factor de Suelo S 1.20 1.20 mezclada con 16.56% de arena
gruesa a fina (S3)
Coeficiente de reduccion ) o
o R 8 8 Sistema estructural porticos
de Fuerzas Sismica
Periodo corto vibracion Tp 1s 1s
Periodo largo vibracién To 1.6s 165
Periodo fundamental de o
L T 0.485s 0.485s | Analisis modal
vibracion
9 9 _ZUSg _ >
Factor de Escala F.E. | 0.515m/s? | 0.515 m/s? | Factor = Ry 0.515

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica Disefio sismo

resistente E.030 (2018)

Nota*: El calculo del Factor de escala encuentra detallado en la pagina 57.
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3.4.5 Metrado de cargas
Se determinaron de cargas actuantes en los elementos estructurales de la edificacion,
éstas se consideraron de acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica Peruana E.020 Cargas,

clasificandolas en cargas muertas y cargas vivas como se muestra a continuacion:

Tabla N° 05

Cargas muertas en la edificacion

Carga Carga o peso unitario
Peso propio concreto armado 2,400 kg/m3

Peso propio aligerado (e= 20 cm) 300 kg/m2

Peso propio piso terminado (e = 5 cm) 100 kg/m2

Albafiileria de unidades huecas 1,350 kg/m3
Sobrecarga por uso (Azotea) 100 kg/m2

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. Norma Técnica E.020 Cargas
(2006)

En el caso de los tabiques, estos no se modelan en el software, sino que se asignaran como

cargas por metro lineal en los elementos estructurales, se calcularan con la siguiente expresion:

Wtabiqueria = Yiadrillo * Altura = Ancho

Para el primer nivel de entrepiso, se tomo una altura de 2.8 m, para los 4 niveles superiores, una
altura de 4 m, y en el ultimo piso se tomd una altura de 1.2 m en los parapetos. En estos casos

se considerd el uso de unidades de albadileria sélidas.

Weab: 2.80 metros = 1,350 Kg/m3 *2.80m *0.15m

Wtab: 2.8 metros = 967 Kg/m

Weab: 2.40 metros = 1,350 Kg/m3 x2.80m = 0.15m

Weab: 2.40 metros = 486 Kg/m

Wtab: 1.2 metros = 1,350 Kg/m3 *1.20m * 0.15m

Weab: 1.20 metros = 243 Kg/m
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Estos valores se asignaron en el programa como cargas distribuidas sobre los elementos

estructurales donde correspondan.

3.4.5.1 Modelamiento de la Edificacién en ETABS

3.4.5.2 Geometria de la Edificacién

Para iniciar la modelacion en el programa, se realizo el modelo de acuerdo a la geometria
del proyecto, previamente se definieron las unidades que se en las que se iba a trabajar, las
cuales son kilogramos fuerza y metros. Luego, se definieron las distancias, alturas de entrepisos
y nimero de pisos, se obtuvo un modelo basico, el cual se fue ajustando hasta lograr las

dimensiones exactas de la estructuracion requerida.

Figura N° 13

Geometria de la Edificacion de 05 niveles
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3.4.5.3 Definicidn de Material y secciones

Segun lo indicado en las especificaciones técnicas de la edificacion se considerara:
Concreto:
e fc=210kg/cm?
e nu=0.15
e Moddulo de elasticidad (E,) = 2173706512 T/m?
Acero:
e F,=4200 kg/cm?
e Modulo de elasticidad (E;) = 20 x 10° kg/cm?

Figura N° 14

Propiedades del material - Concreto f'c = 210 kg/cm?, definidos en ETABS

4 [3 Material Property Data X
é
=il
é General Data i
Material Name [Concreto fe 210
Material Type Concrete o
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes. |

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 24 tonf{m*
Mass per Unit Volume 0.244732 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Maodulus of Elasticity. E 217370651 tonffm?
Poisson's Ratio, U 0.15

- Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 945089.79 tonfim?

Design Property Data

Ci—

Maodify/Show Material Property Design Data._.

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties..

-3
Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(o] Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
f:l User Specified
| OK Cancel

I
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3.4.5.4 Asignacion de las cargas muerta y viva a los elementos estructurales

El metrado de cargas se realizd considerando las disposiciones sefialadas en la norma
E.020 Cargas y agenciandose de una hoja de célculo para el célculo de los valores de las cargas.

Figura N° 15

Asignacion de carga muerta en losa aligerada en el software

=
g |
Frame Load Assignment - Distributed
Load Pattem Name Dead
5o @ ions: @
Load Type and Direction Options
Ol e M . Add to Existing Loads
Existing Load:
Direction of Load Application ~ Gravy 0 Fevlecs bitvo Lok
| Delete Existing Loads
3 Trapezoidal Loads
S 7 2. 3 4.
-
g’ Distance 0 0 0 0
Load 0 0 0 0 kgf/m
© Relative Distance from End-| Absolute Distance from End-|
Uniform Load
B l ey = VP load 5065  kg/m oK Close Apply

"I) ’L‘(,}Or\ (\m) 225] \l l‘,L’I“III]L.' T \lll] f’

3.4.5.5 Asignacion del empotramiento en la base

Para realizar el analisis sismico sin considerar la ISE, se considero los apoyos en la base
como empotrados, se procedié a asignar las restricciones en la base restringiéndose los seis

grados de libertad (03 desplazamientos y 03 rotaciones en las direcciones X, Y, z).
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Figura N° 16

Asignacion del apoyo empotrado en la base en el software

* |

Joint Assignment - Restraints
¥ Restraints in Global Directions
¥ +
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
* ¥ Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

0K Close Apply

*

3.4.5.6 Asignacion de diafragmas rigidos

Con la asignacion de los diafragmas rigidos se busca que el software reconozca a la losa
de entrepiso como una losa infinitamente rigida, para de esta manera compatibilizar los
desplazamientos y que esta transmita adecuadamente las cargas horizontales a los elementos
encargados de resistirlas, y a la vez hacer que estos elementos no tengan deformaciones
variables. De tal manera, se definieron entonces los diafragmas rigidos para cada nivel de

entrepiso en la edificacion.

3.4.5.7 Asignacion de Brazo rigido

La asignacion de brazo rigido se realizo en todos los nodos del modelo con la finalidad
de que las deformaciones comiencen desde las caras internas de las vigas y en el caso de las

columnas, se busca que se deforme desde el contacto con la zapata.
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3.4.5.8 Definicion de masa sismica

Para definir la masa sismica se consider6 que indica el articulo 26 de la norma E.030,
donde para una estructura tipo C se toma el 25% de la carga viva y el 100% de la carga muerta,
de ahi el peso o la masa total serd dada por la combinacion de:

100% CM + 25% CV. Ademas de esto en esta parte también se definio la “excentricidad
accidental” como también lo indica la norma para el analisis sismico, esta fue del 5% de la

longitud total perpendicular a la direccion del analisis.

Figura N° 17

Masa sismica considerando la excentricidad del 5%, definida en ETABS

= C = = T
E Mass Source Data
{

Mass Multipliers for Load Patterns

| Mass Source Name hUU%CM + 25%CV Load Pattern Muttiplier
.
Dead w1
Viass Source Dead __________fl1 | =
3

Element Self Mass Live 025 WModify
-

Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

- Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05 Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction 0.05 Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

" oK Cancel

3.4.5.9 Definicion de los modos de vibracion

Para los definir los casos de los modos de vibracion de la edificacion se considerd un
analisis modal con 15 modos de vibracion, esto tomando en cuenta las consideraciones de la
norma de disefio sismorresistente que recomiendo un minimo de 3 modos por piso, en este caso

eran 05 pisos.
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3.4.6 Analisis Sismo Estético

El anélisis estatico definido en la norma E.030-2018 de disefio sismo resistente consiste
en determinar un grupo de fuerzas que acttan en el centro de masas de cada nivel del edificio,
asi, se calcul6 una fuerza cortante basal la cual fue distribuida en fuerzas sismicas horizontales

en cada piso, para ello se siguié el siguiente procedimiento:

Con el modelado en el software, se realizo el anlisis con las combinaciones de cargas asignadas
y se obtuvieron los periodos de vibracion para los 15 modos solicitados en la edificacion, los

cudles se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 06

Periodos y Factores de masa participativo en los modos de vibracion

Modo de Periodo  Traslacion Traslacién Rotacion  Rotaciéon Rotacion

Vibracion (segundos)  Dir.-X Dir.-Y Dir.-X Dir.-Y Dir.-Z
1 0.573 0.1492 0.2698 0.078 0.0438 0.4023
2 0.485 0.643 0.1472 0.0413 0.1518 0.0303
3 0.41 0.0262 0.3518 0.1412 0.0079 0.3806
4 0.177 0.0217 0.0467 0.1958 0.1085 0.0416
5 0.151 0.0424 0.0687 0.2625 0.2532 0.0116
6 0.141 0.0459 0.0137 0.0248 0.264 0.0601
7 0.098 0.0087 0.0168 0.0324 0.0167 0.0175
8 0.083 0.0325 0.0062 0.0123 0.0533 0.002
9 0.078 0.0006 0.0303 0.0659 0.0005 0.0236
10 0.065 0.004 0.0074 0.0229 0.0143 0.0101
11 0.055 0.0179 5.84E-07 4.81E-05 0.0632 0.0059
12 0.051 0.0002 0.0278 0.0861 0.0011 0.007
13 0.05 0.002 0.0007 0.0019 0.0059 0.0033
14 0.046 0.0006 0.0007 0.002 0.0018 0.0004
15 0.042 0.0049 9.37E-06  4.66E-06 0.0138 0.0007
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De la tabla podemos observar que los periodos fundamentales de vibracion se encuentran en
los tres primeros modos, fijandonos en donde esta el mayor porcentaje de masa participativa,
estos son la traslacion en direccion X, traslacion en direccion Y y rotacion en direccion Z,

respectivamente.

Luego, se calculd el peso total de la edificacion, la cual obtenemos de la informacion del modelo

en el software y se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 07

Peso de la Edificacion con la combinacion de disefio

Nivel Combinacion Peso Acumulado Peso por
(kg) Nivel (kg)

Nivel 05 PESO=100%CM + 25%CV 170030.26 170030.26
Nivel 04 PESO=100%CM + 25%CV 359986.15 189955.89
Nivel 03 PESO=100%CM + 25%CV 548022.57 188036.42
Nivel 02 PESO=100%CM + 25%CV 750100.01 202077.44
Nivel 01 PESO=100%CM + 25%CV 952171.14 202071.13
TOTAL 952171.14

Con los datos de los periodos fundamentales y el peso de la edificacién se calcul6 la cortante

basal de la edificacién mediante la formula especificada en el item 4.5.2. de la norma E.030:

_Z.U.C.S
===

Con los valores de los parametros sismicos que se tienen en la tabla 4, se remplazé en la

férmulay se calcul6 la cortante basal:

- 0.35%x1%2.5%1.20

3 * 952171.14 = 124.77 Ton

Cona el valor obtenido anteriormente se hall6 la distribucién de las fuerzas sismicas en altura,

para ello usaremos la formula que define la norma E.030 en su item 4.5.3.

Fl' = ;. |74
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Donde:
P;(hy)*
a; = ﬁ
j=1 Pj(hj)

Donde n es el numero de pisos y k es el exponente en funcion a los periodos
fundamentales de vibracion en direccion X y direccion Y, para este caso y segun indica la
norma, ambos periodos fundamentales son menores a 0.5 s, por lo tanto, k tendra el valor de
1.0; con esto calculamos los valores de a;, y reemplazamos en la fformula dada, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla N° 08

Peso total de la edificacion

_ Peso por
Nivel _ Alturas P;. h¥ a; F; (T)

Nivel (T)
Nivel 05 170.03026 145 2465.439 0.306 38.21
Nivel 04 189.95589 11.6 2203.488 0.273 34.15
Nivel 03 188.03642 8.7 1635.917 0.203 25.36
Nivel 02 202.07744 5.8 1172.049 0.145 18.17
Nivel 01 202.07113 2.9 586.006 0.073 9.08

P, h¥ 8008.5 TOTAL 124.77

Ahora con los valores de las fuerzas obtenidas se definio el sismo estatico en el software como

se muestra en las siguientes figuras.
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Figura N° 18

Sismo Estético en la direccion X definido en la opcion de patron de cargas en ETABS

Loads

Load
SISE-XX Seismic
Dead Dead

Live

Live
SISExx _ [lSeismc 0

Figura N° 19
Sismo estatico en Y definido por el método de coeficientes (K), en la opcidn de patrén de

carga sismica en ETABS

0a E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
o [J X Dir (] v Dir Base Shear Coefficient, C 0.125781
a2 [] X Dir + Eccentricity @ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1 F
[ X Dir - Eccentricity ("] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range d..
K
M EccRao(AIDiph) 005 Top Story TecHoos v | 8
Overwrite Eccentricities Overwrite.._ Bottom Story TECHO 01 v L
| . |
oK Cancel B
—::
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3.4.7 Analisis Dinamico Modal Espectral
El andlisis dinamico se realiz6 en funcidn a lo indicado por la norma E 0.30 en el item
4.6. del Analisis Dindmico Modal Espectral, para ello se consideraron los parametros sismicos

considerados en la tabla 4:
Es importante conocer la ubicacion del proyecto para definir el factor de zona sismica.

Figura N° 20

Zonas sismicas en Peru

Fuente: Norma E.030

Para la edificacion se considerd una zona sismica Z3, un suelo tipo S3 y la edificacion
corresponde a la categoria C del tipo vivienda.

Ahora, con los parametros sismicos se procedi6 a calcular el factor de escala con la siguiente
férmula definida en la norma E.030

_Z.U.S.g

F.E.
R

Donde

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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Remplazando los valores, tenemos:

_0.35%1%1.20%9.81

F.E
8

= 0.51503

Con el factor obtenido se calculara la aceleracion espectral, la cual esta en funcidn al facto de
amplificacion sismica (C) y el periodo de vibracion, esto considerando las siguientes

ecuaciones:
T <Tp setiene C = 2.5

T,
Tp < T <T, setiene C = 2.5 (T_P>
L

Tp. TL>

T > T, setiene C = 2.5( 2

De los parametros sismicos, sabemos que Tp= 1.0s y T, = 1.6s, con estos valores podemos

formar el espectro de respuesta de la Norma E.030, el cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 09

Espectro Sismico segin la Norma E.030 — 2018

T C Sa T C Sa
0 25 1.2876 2.6 0.5917 0.3047
0.1 2.5 1.2876 2.7 0.5487 0.2826
0.2 2.5 1.2876 2.8 0.5102 0.2628
0.3 25 1.2876 2.9 0.4756 0.2450
0.4 2.5 1.2876 3 0.4444 0.2289
0.5 2.5 1.2876 3.1 0.4162 0.2144
0.6 25 1.2876 3.2 0.3906 0.2012
0.7 2.5 1.2876 3.3 0.3673 0.1892
0.8 2.5 1.2876 3.4 0.3460 0.1782
0.9 25 1.2876 35 0.3265 0.1682
Tp=1.0 2.5 1.2876 3.6 0.3086 0.1590
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T C Sa T C Sa
1.1 2.2727 1.1705 3.7 0.2922 0.1505
1.2 2.0833 1.0730 3.8 0.2770 0.1427
1.3 1.9231 0.9904 3.9 0.2630 0.1354
14 1.7857 0.9197 4 0.2500 0.1288
1.5 1.6667 0.8584 4.1 0.2380 0.1226

TL=16 1.5625 0.8047 4.2 0.2268 0.1168
1.7 1.3841 0.7128 4.3 0.2163 0.1114
1.8 1.2346 0.6358 4.4 0.2066 0.1064
1.9 1.1080 0.5707 4.5 0.1975 0.1017
2.0 1.0000 0.5150 4.6 0.1890 0.0974
2.1 0.9070 0.4671 4.7 0.1811 0.0933
2.2 0.8264 0.4256 4.8 0.1736 0.0894
2.3 0.7561 0.3894 4.9 0.1666 0.0858
2.4 0.6944 0.3577 5.0 0.1600 0.0824
2.5 0.6400 0.3296

Figura N° 21

Gréfico del Espectro de Disefio sismico

FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA
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Una vez que se tienen los valores para el espectro de disefio, se procedio a definir el sismo
dinamico en direccion X asi como en direccion Y en el programa, como se muestra en las
siguientes figuras:

Figura N° 22

Espectro de pseudoaceleraciones de la Norma E.030 2018 para los sismos dinamicos,

definido en ETABS
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Figura N° 23

Asignacién del factor de escala al para definir el caso del sismo dindmico en direccion X

| E Load Case Data X
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Mass Source Previous (100%CM + 25%CV)

Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
{
Ul ESPECT-2018 0515 Add
Delete
[ ] Advanced

Other Parameters

rn loa T T [T=1

Modal Load Case Madal hd
Modal Combination Method cac hd

(] Include Rigid Response

Trm Lon [on IEPAN

Directional Combination Type SRSS A4

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity |0 for All Diaphragms Modify/Show. ..
OK Cancel

3.4.8 Analisis sismico considerando los métodos ISE

Para los modelos a analizar que consideran la interaccion sismica suelo-estructura,
primero se calcularon los coeficientes de rigidez en la base de fundacion, se calcularon tanto
coeficientes traslacionales como rotacionales, el calculo de las rigideces se llevo a cabo usando
las ecuaciones propuestas por los modelos de analisis ISE dindmicos de D.D. Barkan, A.E.
Sargian, V.A. llichev y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, las cuales fueron descritas en las bases

tedricas de la presente investigacion.
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3.4.8.1 Caracteristicas del suelo de cimentacion

Tabla N° 10

Propiedades necesarias del suelo para el célculo de las rigideces

Propiedad

Descripcion

Tipo de suelo

Madulo de elasticidad del suelo

Densidad del suelo

Coeficiente de Poisson del suelo

Capacidad portante

Angulo de friccion interna del suelo

Arcilla inorganica de mediana plasticidad
60 Mpa
1.53 g/cm® = 0.16 kNt.s?/m*
0.30
17.24°

0.99 kg/cm?

Fuente: Guersan Ingenieros (2021)

3.4.8.2 Elementos de la cimentacion de la estructura

las siguientes caracteristicas:

Tabla N° 11

La edificacion fue disefiada en su cimentacion con zapatas aisladas y combinadas con

Caracteristicas de los elementos de base de fundacion (zapatas)

DESC. CANT A B PROF.
Z1 700 130m 1.30m 0.50m
Z2 200 150m 150m 0.50m
Z3 400 200m 2.00m 0.50m
ZC-1 1.00 2.00m 6.80m 0.50m
ZC-2 100 250m 4.65m 0.50m
ZC-3 100 1.00m 340m 0.50m
ZC-4 200 4.00m 2.00m 0.50m
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3.4.8.3 Calculo de rigidices por el Modelo D.D. Barkan

Para el calculo de los coeficientes de rigidez se aplicaron las ecuaciones del modelo de
Barkan, se ejemplifico el calculo de los coeficientes para la zapata Z1:

Primero se calculo la presion estatica en las zapatas:

Peso edificaciéon

p= Area total de zapatas

p = 1357 kg/cm?

Se calcularon los coeficientes C y D,

12030 o 1482k 2
= %18 =1.
0= 1-05+030 g/em

Con los coeficientes anteriores y aplicando las ecuaciones de este modelo, se calcularon de los
coeficientes C,, Cy, C,

oo gfq ZABHLN 1357
z= 1313 02 25 T/m

C, =1.482(1+ 2.3+ 1.3)) |1.357 15738.22 T/m?3
x = & 1313 02 22 T/m

C, = 1.482 1+2(1'3+3*1'3) 1'357—2761612 T /m3
== 1313 02 A2 T/m

Luego se calcularon los coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales:

K, = 19115.25 % 1.3 x 1.3 = 32304.77 T/m

15738.22 % 1.3 x 1.3 = 26597.6 T/m

Ky
K, = 27616.12« 1.3+ 1.3 = 6572.87T.m
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3.4.8.4 Calculo de rigidices por el Modelo V.A. llichev
De la misma manera que con el método anterior, se calcularon las rigideces usando las

ecuaciones del modelo de Ilichev, se ejemplificé el calculo para la zapata Z1

Primero se calculd las velocidades de propagacion de onda longitudinales y transversales:

~ (1 — 0.30) * 60000 ~ racs
1= A 50300 (1—2+030) 16 22468m/s
C, = 60000 = 120.10
2= v +o030) 16 [2O0M/S

Luego se calcularon los coeficientes de rigidez K, Ky, K,,; para ello se obtuvieron de la tabla
de coeficientes (ver anexos) los valores de Ko,1, Kox1, Kop1, Koz2, Kox2, Kog2: Y por la tabla de
coeficientes (ver anexos) se hallaron los valores de Ki,1, K1x1, K11, K122, Kix2, K192, para un

valor de poison del suelo igual a 0.30:

Tabla N° 12

Valores de coeficientes para los tipos de vibraciones del sistema

Coef. Valor Coef. Valor

kal 2405 klzl 395
Kox1 12.4 kia  2.09

Kog1 6.15 kipr 1.29

kaZ 7.95 klzZ 3.19
kOxZ 7.95 k1x2 1.7
Kog2 7.7 Kig2 1.58

Luego se calcularon los coeficientes k,,, k;, Y k,, considerando el &ngulo de friccion interna

del suelo.
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1.3%1.3
k,1 = 24.05 4+ 3.95 » tg(17.24°) * —1 = 25.64
1.3 1.3
k,y = 7.95+ 3.19 * tg(17.24°) * —1 =9.24

25.64 * 9.24

= " —679
ez 25.64 + 9.24 6

Se calculd el coeficiente K

1.3%1.3
K, = 120.10% % 0.16 * 6.79 = —Q = 1149391 T/m

De la misma manera se obtuvieron los coeficientes K, K,

x 1.3
= 37031.60T /m

,’ T
/13*13

K, = 120.10% * 0.16 = 21.88 =

K, = 120.10% % 0.16 * 3.71 * T =3374.03T.m

3.4.8.5 Calculo de rigidices por el Modelo A.E. Sargsian

Para este modelo usaremos las formulas del modelo de Sargsian, asi tenemos, para la zapata
Z1:

K = 0.16 * 224.68% /1.3 * 1.3
7 0.833 % (1—0.352)
28.8 x (1 —0.352) * 0.16 * 120.1 /1.3 x 1.3

K, = = 5440.61T
z 7+ (7 —8*0.35) /m

= 13851.69T/m

3
8.52 % 0.16 * 120.102 * (%)

K =
z Vi (1 —0.35)«V1.3 1.3

=2901.30 T/m
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3.4.8.6 Calculo de rigidices por el Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.02-87

Para calcular los coeficientes por este modelo se usé la ecuacion definida para el mismo.

Primero se calculd el coeficiente de compresion eléstica uniforme, se tiene:

, 10
— — 3
C; = 1.2%60000(1 + |- =24714.15 T/m

Luego se obtuvieron los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme, no uniforme y el

coeficiente de compresidn elastica no uniforme:
T
Cy = 0.7 % 2471415 = 1729991 —
m

T
Cp = 0.7 x24714.15 = 4942831 —
m

T
Cp = 0.7 x 24714.15 = 24714.15—
m

Ahora con estos coeficientes, se determinaron los coeficientes de rigidez K, K., K, Ky

K, = 1.3 % 1.3 x24714.15 = 41766.92T/m
K, =13%1.3%17299.91 = 29236.84T/m

1.3%1.33
K, = — 49428.31 = 11764.35T/m

_ (1.3 *1.3% 1.3%1.33

Ky = 12 + 12 )* 24714.15 = 11764.35T/m

3.4.8.7 Calculo de las masas en zapatas

Se calculd las masas de rotacidon de traslacion en el las zapatas con las siguientes

ecuaciones, en este caso Y al igual que con los anteriores se ejemplificara para la zapata Z1.

y.a.b.c
g

Mt:
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Donde

y: Peso especifico del concreto

a y b: lados de la zapata en el plano
c: Profundidad de la zapata

g: Gravedad
Luego, para las masas de traslacion se obtuvo:

B 24 x1.3%1.3%0.5

- = 0.207 T.s?
M, 981 0.20 s“/m

Para las masas rotacionales se obtuvo:

0.207(1.32 + 0.5%)

M,,, = 0.207 O'52+ = 0.046 T.s?
oxr = 0. ( > ) 17 = 0. .8%/m
M = 0207 05, N 0.207(1.3% + 0.5%) 0.046 T 52
oy = 0. ( > ) 12 =0. .5°/m
0.207(1.3% + 1.3%) 5
My, = 17 = 0.058T.s*/m

De manera analoga se calcularon las demas rigideces y masas para las otras zapatas,

obteniendo asi los siguientes resultados:

Tabla N° 13

Rigidices en para la Zapata Z-1, para los métodos de anélisis dinamicos ISE

Modelo Kx Ky K: Kox Koy Kyz
Dinamico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)

Barkan 26597.59  26597.59 32304.77  6572.87 6572.87 -

lichev 37031.60 37031.60 1149391  3374.03 3374.03 -
Sargsian 5440.61 5440.61  13851.69  2901.30 2901.30 -
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Modelo Kx Ky K: K(px K(py K\uz
Dinamico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)
Norma Rusa 29236.84 29236.84 41766.92 11764.35 11764.35 11764.35
Tabla N° 14
Valores de las masas de traslacion y rotacion para la zapata Z-1
MX My MZ M(Px M(Py M\VZ
(T.s?/m) (T.s%/m) (T.s%/m) (T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m)
0.12 0.12 0.20 0.04 0.04 0.04
Tabla N° 15
Rigidices en para la Zapata Z-2, para los métodos de analisis dinamicos ISE
Modelo Kx Ky K Kox Koy Kyz
Dinamico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)
Barkan 12226.50 12226.50 14850.00  7214.06 7214.06 -
lichev 43188.14 43188.14 13504.40 5244.79 5244.79 -
Sargsian 6277.62 6277.62  15982.72 10564.60 10564.60 -
Norma Rusa 35246.82 35246.82 50352.60 18882.22 18882.22 59677.15
Tabla N° 16
Valores de las masas de traslacién y rotacion para la zapata Z-2
MX My MZ Mq)x Mq)y M\VZ
(T.s%/m) (T.s%/m) (T.s*/m) (T.s%/m) (T.s%/m) (T.s%/m)
0.19 0.19 0.31 0.08 0.08 0.07
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Tabla N° 17

Rigidices en para la Zapata Z-3, para los métodos de anélisis dinamicos ISE

Dinadmico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)

Barkan 17784.00 17784.00  21600.00  24000.00  24000.00 -
lichev 59115.44 5911544  18809.18 12797.45  12797.45 -
Sargsian 8370.17 8370.17 21310.30  10564.60  10564.60 -

Norma
R 52035.76 52035.76 74336.80 49557.87 49557.87 49557.87
usa

Tabla N° 18

Valores de las masas de traslacion y rotacion para la zapata Z-3

MX My MZ Mq)x Mq)y M\VZ
(T.s%/m) (T.s%/m) (T.s?/m) (T.s%/m) (T.s%/m) (T.s%/m)
0.47 0.47 0.76 0.35 0.35 0.07
Tabla N° 19

Rigidices en para la Zapata ZC-1, para los métodos de andlisis dinamicos ISE

Dinamico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)

Barkan 8856.02 8856.02 56160.00 405062.40 405062.40 -
lichev 118534.58 118534.58 39614.72  87962.98 87962.98 -
Sargsian  15433.82  15433.82 3929425 225190.75 225190.75 -

Norma
. 127320.00 127320.00 181885.71 1401732.52 1401732.52 47593.43
usa
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Tabla N° 20

Valores de las masas de traslacion y rotacion para la zapata ZC-1

MX My MZ M(Px M(Py M\VZ
(T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m) (T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m)
3.15 3.15 5.24 7.87 7.87 13.20
Tabla N° 21

Rigidices en para la Zapata ZC-2, para los métodos de andlisis dinamicos ISE

Dindmico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)

Barkan 38420.85 38420.85  46665.00 144411.27 144411.27 -
lichev 100152.92 100152.92 35879.62 68507.96  68507.96 -
Sargsian  14269.23  14269.23  36329.22 97356.66  97356.66 -

Norma
Rusa

112930.92 112930.92 161329.89 581392.60 581392.60 374722.28

Tabla N° 22

Valores de las masas de traslacion y rotacion para la zapata ZC-2

MX My MZ M(Px M(Py M‘VZ
(T.s?/m) (T.s%/m) (T.s%/m) (T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m)
2.46 2.46 4.08 5.27 5.27 5.72
Tabla N° 23

Rigidices en para la Zapata ZC-3, para los métodos de analisis dindmicos ISE

Modelo Kx Ky K. Kox Koy Kyz
Dinamico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)

Barkan 18080.40 18080.40 21960.00 44737.20 44737.20 -

71



Dindmico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)

lichev 54061.02 54061.02 17110.55  9939.48 9939.48 -
Sargsian 7716.91 7716.91  19647.13 28148.84 28148.84 -

Norma Rusa 46524.00 46524.00 66462.85 128051.76 128051.76 69564.45

Tabla N° 24

Valores de las masas de traslacion y rotacion para la zapata ZC-3

My M, M, Mox Moy My
(T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m) (T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m)
0.36 0.36 0.59 0.23 0.23 0.38
Tabla N° 25

Rigidices en para la Zapata ZC-4, para los métodos de analisis dindmicos ISE

Modelo Kx Ky K; Kox Koy Kyz
Dinadmico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)

Barkan 29640.00 29640.00 36000.00 16800.00 16800.00 -
lichev 87189.82  87189.82  28466.21  37908.84  37908.84 -
Sargsian  11837.20 11837.20 30137.31  14940.61  14940.61 -

Norma
R 85399.13 85399.13 121998.76 81332.51 81332.51 203331.26
usa
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Tabla N° 26

Valores de las masas de traslacion y rotacion para la zapata ZC-4

MX My MZ M(Px M(Py M\VZ
(T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m) (T.s?/m) (T.s?/m) (T.s%/m)
1.37 1.37 2.26 2.03 2.03 1.44

3.4.8.8 Modelamiento considerando los parametros del ISE en ETABS

Una vez calculados los valores de las rigideces y las masas, se procedié a modelar los

cimientos en el programa, en este caso se modelaron las zapatas de la siguiente manera:

Figura N° 24

Liberacién de las restricciones en la base

~ ~ V
\
\
. s . !
A ~ \
Joint Assignment - Restraints
‘A‘ ‘J\' Restraints in Global Directions
[] Translation X ["] Rotation about X
ile oo || Translation ¥ || Rotation about Y
A A - o
|_| Translation Z || Rotation about Z
Fast Restraints
. L - ¢
A A A | 1 1
L. A 2
A
oK Close Apply
A
A A
.. ..
A Y

Luego se asignaron las masas de traslacion y rotacion en los centroides de las zapatas
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Figura N° 25

Asignacion de masas en las zapatas en el software

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions

Direction X, Y 0207

Direction £ 0.207

Mass Moment of Ineria in Global Directions

Rotation about X 0.046

Rotation about Y 0.046

Rotation about 2 D-*:|'58'|

Options
() Addto Existing Masses

© Replace Existing Masses

() Delete Existing Masses

OK Close Apply

Luego se asignaron los valores de los coeficientes de rigidez, en el software se realizé en la
opcion de resortes o springs.
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Figura N° 26

Definicion de los coeficientes de rigidez (“Springs” en el software)

Copy Assigns

Paste Assigns

+ 0.489 +
0 ]
0.4
+ -

raw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
r Q@ @[ *. Joint v l 3} Restraints..
‘ Frame 4 [';; Springs...
—— - & .
(m) JointMas 1 Shell * |[f Diaphragms..
N Link v |=f Panel Zone..
*
-+~ Tendon > |%.*  Additional Mass..
«:5; Joint Loads 4 % Joint Floor Meshing Options...
1' Frame Loads 3
Al Shell Loads v
#*  Tendon Loads »
"
SG' Gauge Properties 3
+ D Assign Pier Force Acceptance Criteria...
Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...
* Assign Objects to Group...
Clear Display of Assigns
+

0.439

0%04

Con los valores de los coeficientes de rigidices calculados anteriormente, estos se asignaron
para cada uno de los modelos, una vez asignadas las masas y rigidices en las zapatas para los
modelos de Barkan, Sargsian, Ilichev y el de la Norma Rusa; se procedi6 a realizar los célculos

en el programa con los sismos previamente definidos y con ello se obtuvieron los resultados

para su analisis.
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3.5 Presentacion de Resultados

3.5.1 Periodos de Vibracion
Del andlisis del modelo empotrado y los modelos dinamicos ISE, se obtuvieron los siguientes

resultados para los periodos de vibracion.

Tabla N° 27

Periodos de vibracion para diferentes modelos

Modos de Periodos de Vibracion (seg)

Vibracion  Empotrado  Barkan llichev Sargsian N. Rusa
1 0.573 0.674 0.687 0.695 0.623
2 0.485 0.597 0.601 0.614 0.534
3 0.41 0.45 0.461 0.464 0.432
4 0.177 0.191 0.193 0.199 0.186
5 0.151 0.166 0.166 0.173 0.159
6 0.141 0.15 0.15 0.154 0.146
7 0.098 0.105 0.106 0.108 0.103
8 0.083 0.091 0.09 0.093 0.087
9 0.078 0.083 0.084 0.086 0.081
10 0.065 0.069 0.069 0.07 0.067
11 0.055 0.059 0.058 0.061 0.057
12 0.051 0.057 0.056 0.058 0.055
13 0.05 0.051 0.051 0.052 0.051
14 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046
15 0.042 0.044 0.044 0.044 0.043

En la Tabla N° 27 se presentan los resultados para los periodos de vibracién de la edificacion,

se puede observar que los valores se incrementaron para los modelos dinamicos respecto del

76



modelo convencional, el incremento es mas notorio en los primeros modos, que son los

fundamentales.

Figura N° 27

Comparacion de periodos de vibracion

PERIODOS DE VIBRACION PARA DIFERENTES MODELOS

0.8

RN

o
5

o
w

Periodos de vibracién (seg)
o o
N H

o©
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Modos de Vibracidn

—8—Empotrado =—@=—Barkan o—|lichev Sargsian =@=N. Rusa

De la Figura N° 27 podemos ver como variaron los 15 modos de vibracion, se aprecia que los

modelos de llichev y Sargsian son los que mas incrementaron respecto al modelo empotrado.

En la siguiente tabla se presentan las variaciones porcentuales para los 3 primeros modos de

vibracion:
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Tabla N° 28

Variacion de los 3 primeros modos fundamentales de vibracion

Modelo Modo 1 Variacion Modo?2  Variacibn Modo 3  Variacion
Empotrado 0.573 100.00% 0.485 100.00% 0.41 100.00%
Barkan 0.674 117.63% 0.597 123.09% 0.45 109.76%
Ilichev 0.687 119.90% 0.601 123.92% 0.461 112.44%
Sargsian 0.695 121.29% 0.614 126.60% 0.464 113.17%
N. Rusa 0.623 108.73% 0.534 110.10% 0.432 105.37%

3.5.2 Desplazamientos
Los desplazamientos obtenidos para la edificacion se presentan en la Tabla N°29

Tabla N° 29

Desplazamientos maximos de entrepiso en direccion X

) o Desplazamientos Maximos (m)
Piso Direccion

Empotrado  Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 X 0.0630 0.1123 0.1036 0.1040 0.0784
Nivel 04 X 0.0573 0.0992 0.0914 0.0927 0.0710
Nivel 03 X 0.0481 0.0805 0.0742 0.0775 0.0596
Nivel 02 X 0.0317 0.0559 0.0514 0.0549 0.0407
Nivel 01 X 0.0123 0.0278 0.0254 0.0285 0.0182

De la Tabla N° 29 podemaos ver los resultados obtenidos para los desplazamientos maximos en
direccion X, podemos ver el incremento de los desplazamientos en los modelos dindmicos

respecto del modelo convencional.
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Figura N° 28

Gréfico de desplazamientos méximos en X

Desplazamiento Maximos - Sis. X

Nivel 6

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Niveles

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200

Desplazamiento (m)

Barkan llichev Sargsian == N. Rusa

——— Empotrado

De la Figura N°28 podemaos ver la variacion de los desplazamientos de entrepiso, podemos ver
que los modelos dindmicos incrementan los desplazamientos respecto al modelo empotrado,

siendo los mayores obtenidos por los modelos de Sargsian e Ilichev.

Tabla N° 30

Desplazamientos maximos de entrepiso en direccion Y

Desplazamientos Maximos (m)

Piso Direccion ] )
Empotrado  Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 Y 0.0588 0.0741 0.0814 0.0846 0.0694
Nivel 04 Y 0.0522 0.0662 0.0726 0.0758 0.0620
Nivel 03 Y 0.0416 0.0544 0.0597 0.0628 0.0504
Nivel 02 Y 0.0267 0.0374 0.0414 0.0444 0.0339
Nivel 01 Y 0.010 0.018 0.020 0.023 0.015
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De la Tabla N°30 podemos ver los resultados obtenidos para los desplazamientos méximos en
direccion Y, podemos ver el incremento de los desplazamientos en los modelos dindmicos

respecto del modelo convencional.

Figura N° 29

Gréfico de desplazamientos maximos en Y

Desplazamiento Maximos - Sis. Y

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Niveles

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900

Desplazamiento (m)

Barkan llichev Sargsian = N. Rusa

= Empotrado

De la Figura N° 29 podemos ver la variacion de los desplazamientos de entrepiso, observamos
que los modelos dinamicos incrementan los desplazamientos respecto al modelo empotrado,

siendo los mayores obtenidos por los modelos de Sargsian e llichev.

La variacion porcentual de los desplazamientos maximos para el primer nivel (mas

representativo) se muestran en la siguiente tabla N° 31:
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Tabla N° 31

Variacion porcentual de los desplazamientos maximos en para los modelos analizados

Modelo  Desplazamiento Max. X Variacion Desplazamiento Max. Y  Variacion
Empotrado 0.0123 100.00% 0.0102 100.00%
Barkan 0.0278 226.64% 0.0179 176.04%
llichev 0.0254 206.94% 0.0203 199.21%
Sargsian 0.0285 232.13% 0.0230 226.34%
Nor. Rusa 0.0182 148.12% 0.0153 149.80%
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3.5.3 Distorsion de entrepisos o derivas

Las distorsiones de entrepiso o derivas obtenidas para los siguientes modelos se muestran en las Tablas N° 32 y 33:

Tabla N° 32

Valores de las derivas por el Sismo en direccion X

Nivel Empotrado A <0.007 Barkan A <0.007 Ilichev A <0.007 Sargsian A <0.007 N:l::;a A <0.007
Piso 05 0.0024 CUMPLE 0.0045 CUMPLE 0.0042 CUMPLE 0.0041 CUMPLE 0.0028 CUMPLE
Piso 04 0.0039 CUMPLE 0.0065 CUMPLE 0.0060 CUMPLE 0.0058 CUMPLE 0.0045 CUMPLE
Piso 03 0.0057 CUMPLE 0.0085 NO CUMPLE 0.0079 NO CUMPLE 0.0079 NO CUMPLE 0.0066 CUMPLE
Piso 02 0.0067 CUMPLE 0.0097 NO CUMPLE 0.0090 NO CUMPLE 0.0091 NO CUMPLE 0.0078 NO CUMPLE
Piso 01 0.0042 CUMPLE 0.0094 NO CUMPLE 0.0087 NO CUMPLE 0.0094 NO CUMPLE 0.0061 CUMPLE
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Tabla N° 33

Valores de las derivas para el sismo en direccion Y

Nivel Empotrado A <0.007 Barkan A <0.007 Ilichev A <0.007 Sargsian A <0.007 NF:)l:rsnaa A <0.007
Piso 05 0.0024 CUMPLE 0.0024 CUMPLE 0.0031 CUMPLE 0.0032 CUMPLE 0.0027 CUMPLE
Piso 04 0.0038 CUMPLE 0.0037 CUMPLE 0.0046 CUMPLE 0.0046 CUMPLE 0.0041 CUMPLE
Piso 03 0.0052 CUMPLE 0.0054 CUMPLE 0.0064 CUMPLE 0.0064 CUMPLE 0.0057 CUMPLE
Piso 02 0.0057 CUMPLE 0.0062 CUMPLE 0.0073 NO CUMPLE 0.0074 NO CUMPLE  0.0065 CUMPLE
Piso 01 0.0035 CUMPLE 0.0057 CUMPLE 0.0069 CUMPLE 0.0074 NO CUMPLE  0.0052 CUMPLE

De las tablas N° 32 y 33 observamos el incremento de los valores de las derivas en las direcciones X e Y, se puede ver el incremento de los valores
para los modelos dinamicos ISE, se puede ver que las derivas en direccién X para los modelos dinamicos no cumplen los limites de distorsion para

edificaciones de concreto armado.
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Figura N° 30

Gréfico de derivas de para diferentes modelos en direccion X

DERIVAS - DIRECCION X
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En la Figura N° 30 se pueden apreciar las derivas en direccién X para los diferentes modelos
analizados, se puede ver que los que mas incrementan las derivas son los modelos de SargsiaN
e llichev.
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Figura N° 31

Gréfico de derivas de para diferentes modelos en direccion X
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En la Figura N° 31 se pueden apreciar las derivas en direccion X para los diferentes modelos
analizados, se puede ver que los que mas incrementan las derivas son los modelos de Sargsian

e llichev.
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En la tabla N° 34 se muestra la variacion porcentual de las derivas para la altura acumulada en

nivel 02 (més representativo) en ambas direcciones:

Tabla N° 34

Variacion porcentual de las derivas maximas en ambas direcciones de analisis

Modelo Deriva Max. X Variacion Deriva Max. Y Variacion
Empotrado 0.0067 100.00% 0.0057 100.00%
Barkan 0.0097 143.97% 0.0062 109.35%
Ilichev 0.0090 133.61% 0.0073 128.24%
Sargsian 0.0091 135.97% 0.0074 129.89%
N. Rusa 0.0078 115.74% 0.0065 113.43%

3.5.4 Fuerzas cortantes de entrepiso
Las fuerzas cortantes de entrepiso que se obtuvieron para los diferentes modelos se presentan

en las Tablas N° 35y 36:

Tabla N° 35

Fuerzas cortantes de entrepiso en direccion X

Fuerzas Cortantes (Ton)

Piso Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N.Rusa
Nivel 05 23.83 23.52 23.68 24.91 24.30
Nivel 04 47.98 47.06 47.42 49.56 49.04
Nivel 03 67.43 65.72 66.25 69.27 68.94
Nivel 02 81.49 79.87 80.47 84.29 83.68
Nivel 01 87.51 87.38 87.80 92.49 90.66

En la Tabla N° 35 se tienen los resultados para las fuerzas cortantes de entrepiso en la direccion
Y para los diferentes modelos, se observa que las fuerzas incrementan para los modelos

dindmicos ISE respecto al modelo convencional.
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Figura N° 32

Fuerzas cortantes de entrepiso en direccion X
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Tabla N° 36
Fuerzas cortantes de entrepiso en direccion Y
Bi Fuerzas Cortantes (Ton)
iSO
Emptrado Barkan Ilichev Sargsian N.Rusa

Nivel 05 20.91 20.46 20.31 20.93 20.72
Nivel 04 39.47 39.20 38.83 39.75 39.46
Nivel 03 53.08 53.26 52.74 53.94 53.36
Nivel 02 62.75 63.62 63.07 64.42 63.44
Nivel 01 66.88 68.75 68.26 69.82 68.11

En la Tabla N° 36 se tienen los resultados para las fuerzas cortantes de entrepiso en la direccion
Y para los diferentes modelos, se observa que las fuerzas incrementan para los modelos

dinamicos ISE respecto al modelo convencional.
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Figura N° 33

Fuerzas cortantes de entrepiso en direccion Y
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3.5.5 Fuerzas Internas en Columnas
Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos para las fuerzas internas de la
columna 2A, escogida como representativa para fines de apreciar la variacion de dichas fuerzas

entre el modelo convencional empotrado y los modelos dindmicos ISE.

3.5.5.1 Fuerza axial

Los valores de las fuerzas axiales para los diferentes modelos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 37

Fuerzas axiales en columnas por sismo en X en columna

C-2A FUERZA AXIAL C-2A — SISMO EN X (Ton)

Piso M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.694 1.029 0.975 1.167 0.552
Nivel 04 2.603 1.847 1.732 1.865 1.057

88



C-2A FUERZA AXIAL C-2A - SISMO EN X (Ton)

Piso M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 03 6.642 2.777 2.937 2.175 3.881
Nivel 02 13.014 5.718 6.605 5.195 8.256
Nivel 01 19.171 9.109 10.873 8.657 12.954

En la Tabla N° 37 se presentan los resultados para las fuerzas axiales en los diferentes modelos
para el anélisis del sismo en direccidn X, se observa que para los modelos dinamico ISE, estas

fuerzas se reducen en gran medida respecto al modelo empotrado.

Figura N° 34

Gréfico fuerzas axiales en columna para sismo en X
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En la Figura N° 32 se aprecia la disminucién de las fuerzas axiales en columnas para el sismo
en direccién X para los modelos ISE, se puede apreciar que hay una reduccion significativa de

estas fuerzas.
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Tabla N° 38

Fuerzas axiales por sismo en Y en columna

C-2A FUERZA AXIAL C-2A - SISMO EN Y (Ton)

Piso M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.477 1.009 0.948 1.053 0.501
Nivel 04 1.833 1.872 1.890 2.051 1.131
Nivel 03 4.345 2.334 2.642 2.583 2.382
Nivel 02 8.096 3.725 4.241 3.526 4.830
Nivel 01 11.818 5.700 6.392 4.903 7.427

En la tabla N° 38 se presentan los resultados para las fuerzas axiales en los diferentes modelos
para el anélisis del sismo en direccién Y, se observa que para los modelos dinamico ISE, estas

fuerzas se reducen en gran medida respecto al modelo empotrado.

Figura N° 35

Fuerzas axiales en columnas para sismo en Y
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En la Figura N° 35 se aprecia la disminucién de las fuerzas axiales en columnas para el sismo
en direccion Y para los modelos ISE, se puede apreciar que hay una reduccién significativa de

estas fuerzas.

En la siguiente tabla se muestra la variacion porcentual obtenida para las fuerzas axiales para

la columna considerada en el primer nivel.

Tabla N° 39

Variacion de fuerzas axiales en el primer nivel para diferentes métodos

Modelo F. Axial - Sismo X Variacion F. Axial - Sismo Y Variacion

M. Empotrado 19.171 100.00% 11.818 100.00%
Barkan 9.109 47.52% 5.700 48.23%
Ilichev 10.873 56.72% 6.392 54.09%
Sargsian 8.657 45.16% 4.903 41.49%
N. Rusa 12.954 67.57% 7.427 62.85%

3.5.5.2 Fuerza Cortante

Los valores de las fuerzas cortantes para la columna se muestran en la siguiente tabla:
Tabla N° 40

Fuerzas cortantes en columna para sismo en X

FUERZA CORTANTE C-2A - SISMO EN X (Ton)

PISO M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.589 0.723 0.690 0.774 0.435
Nivel 04 1.292 0.697 0.743 0.590 0.820
Nivel 03 3.367 2.132 2.469 2.434 2.804
Nivel 02 4.408 2.821 3.151 3.104 3.745
Nivel 01 4.038 3.196 4.191 3.260 3.506

En la Tabla N° 40 se presentan los resultados para las fuerzas cortantes en los diferentes
modelos para el analisis del sismo en direccion X, podemos ver que las fuerzas se reducen,

aunque en menor porcentaje en comparacion con las fuerzas axiales.
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Figura N° 36

Grafico fuerzas cortantes en columna para sismo en X
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En la Figura N° 36 se aprecia la disminucion de las fuerzas cortantes en columnas para el sismo
en direccion X para los modelos ISE, se aprecia la tendencia a la disminucion de las fuerzas

respecto al modelo empotrado.

Tabla N° 41

Fuerzas cortantes en columna para sismo en Y

FUERZA CORTANTE C-2A-SISMO EN Y (Ton)

PISO M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.469 0.695 0.676 0.741 0.423
Nivel 04 1.083 0.781 0.820 0.813 0.838
Nivel 03 1.928 1.433 1.452 1.294 1.499
Nivel 02 2.494 1.929 1.828 1.730 1.937
Nivel 01 2.475 2.287 2.823 2.176 2.282
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En latabla N° 41 se presentan los resultados para las fuerzas cortantes en los diferentes modelos

para el andlisis del sismo en direccion Y, podemos ver que las fuerzas disminuyen.

Figura N° 37

Grafico fuerzas cortantes en columna para sismo en Y
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En la Figura N° 37 se aprecia la disminucion de las fuerzas cortantes en columnas para el sismo
en direccion Y para los modelos ISE, se aprecia la tendencia a la disminucion de las fuerzas

respecto al modelo empotrado.

En la tabla N°42 se presentan los resultados obtenidos de la comparacién de los modelos para

la fuerza cortante de la columna en el primer nivel.
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Tabla N° 42

Variacion de fuerzas cortantes en el primer nivel para diferentes métodos

F. Cortante - o F. Cortante - o
Modelo _ Variacion ] Variacion
Sismo X Sismo Y

M. Empotrado 4.038 100.00% 2.475 100.00%
Barkan 3.196 79.16% 2.287 92.42%
Ilichev 4.191 103.79% 2.823 114.08%
Sargsian 3.260 80.73% 2.176 87.94%
N. Rusa 3.506 86.83% 2.282 92.22%

3.5.5.3 Momento Flector

Los valores de en los momentos flectores en la columna se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 43

Momentos flectores en columna para sismo en X

MOMENTO FLECTOR C-2A - SISMO EN X (Ton.m)

PISO M. Empotrado Barkan [lichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.909 1.113 1.079 1.217 0.740
Nivel 04 2.039 1.311 1.441 1.335 1.624
Nivel 03 4.135 2.746 3.131 3.139 3.503
Nivel 02 6.599 3.923 4.357 4.395 5.455
Nivel 01 8.413 6.410 8.200 6.516 7.251

En latabla N° 43 se presentan los resultados para los momentos flectores en columnas para los
diferentes modelos para el analisis del sismo en direccién X, podemos ver los valores de los

momentos disminuyen en los modelos dinamicos.
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Figura N° 38

Grafico momentos flectores en columnas para sismo en X
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En la Figura N° 38 se aprecia la disminucion de los momentos flectores en columnas para el

sismo en direccion X, se aprecia una disminucion de las fuerzas respecto al modelo empotrado.

Tabla N° 44

Momentos flectores en columna para sismo en 'Y

MOMENTO FLECTOR C-2A —SISMO EN Y (Ton.m)

PISO M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.708 1.025 0.970 1.060 0.599
Nivel 04 1.417 1.113 1.147 1.198 1.096
Nivel 03 2.431 1.841 1.809 1.646 1.817
Nivel 02 3.744 2.736 2.577 2.490 2.828
Nivel 01 5.066 4.483 5.339 4.180 4.477
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En la Tabla N° 44 se presentan los resultados para los momentos flectores en columnas para los
diferentes modelos para el anélisis del sismo en direccion Y, podemos ver los valores tienen

una leve disminucion.

Figura N° 39

Grafico momentos flectores en columnas para sismo en Y
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En la Figura N° 39 se aprecia la disminucién de los momentos flectores en columnas para el

sismo en direccion Y, se aprecia una disminucién de las fuerzas respecto al modelo empotrado.

En la tabla N° 45 se presentan las variaciones obtenidas para los momentos flectores en los

diferentes modelos para la columna en el primer nivel.
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Tabla N° 45

Variacion de momentos flectores en el primer nivel para diferentes métodos

M. Flector - L M. Flector - o
Modelo _ Variacion ] Variacion
Sismo X Sismo Y
M. Empotrado 8.413 100.00% 5.066 100.00%
Barkan 6.410 76.20% 4.483 88.50%
Ilichev 8.200 97.48% 5.339 105.39%
Sargsian 6.516 77.46% 4.180 82.50%
N. Rusa 7.251 86.19% 4477 88.38%

3.5.6 Fuerzas Internas en Vigas

3.5.6.1 Fuerzas Cortantes

Las fuerzas cortantes en vigas obtenidas para los modelos analizados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla N° 46

Fuerzas cortantes en vigas para sismo en X

FUERZA CORTANTE - SISMO EN X (Ton)

PISO M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.431 0.479 0.524 0.544 0.489
Nivel 04 0.789 0.848 0.905 0.936 0.868
Nivel 03 1.080 1.277 1.291 1.321 1.187
Nivel 02 1451 1.719 1.716 1.748 1.588
Nivel 01 1.478 1.903 2.109 2.006 1.798

En la Tabla N° 46 se presentan los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes en vigas para
el sismo en direccidén X, se aprecia un incremento en los valores en los modelos dindmicos

respecto al modelo empotrado.
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Figura N° 40

Grafico fuerzas cortantes en vigas para sismo en X
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En la Figura N° 40 se puede apreciar el incremento de las fuerzas cortantes en vigas para el
sismo en direccion X, se puede ver que los modelos de Sargsian e llichev las valores se

incrementan en mayor medida.

Tabla N° 47

Fuerzas cortantes en vigas para sismo en Y

FUERZA CORTANTE - SISMO EN Y (Ton)

PISO M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.257 0.237 0.283 0.267 0.258
Nivel 04 0.450 0.418 0.491 0.465 0.463
Nivel 03 0.735 0.664 0.783 0.758 0.755
Nivel 02 0.985 0.879 1.031 0.988 1.001
Nivel 01 1.036 1.099 1.468 1.436 1.267
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En la tabla 47 se presentan los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes en vigas para el
sismo en direccion Y, se aprecia un incremento en los valores en los modelos dinamicos

respecto al modelo empotrado.

Figura N° 41

Grafico fuerzas cortantes en vigas para sismo en Y
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En la Figura N° 41 se puede apreciar el incremento de las fuerzas cortantes en vigas para el
sismo en direccion Y, se puede ver que los modelos de Sargsian e llichev las valores se

incrementan en mayor medida.

En la siguiente tabla N° 48 se presentan las variaciones porcentuales obtenidas para la viga

seleccionada respecto de las fuerzas cortantes en el primer nivel.

99



Tabla N° 48

Variacion de fuerzas cortantes en el primer nivel para diferentes métodos

Modelo F. Cortante - Sis. X Variacién F. Cortante - Sis. Y Variacion

M. Empotrado 1.478 100.00% 1.036 100.00%
Barkan 1.903 128.80% 1.099 106.07%
Ilichev 2.109 142.73% 1.468 141.73%
Sargsian 2.006 135.75% 1.436 138.62%
N. Rusa 1.798 121.70% 1.267 122.31%

3.5.6.2 Momento Flector
Los momentos flectores obtenidos para vigas se muestran en las siguientes tablas:

Tabla N° 49

Momentos flectores en viga para sismo en X

MOMENTO FLECTOR - SISMO EN X (Ton.m)

PISO M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 1.248 1.596 1.703 1.753 1.480
Nivel 04 2.223 2.703 2.795 2.863 2.523
Nivel 03 3.328 4.014 4.058 4.147 3.705
Nivel 02 4.383 5.337 5.274 5.373 4.833
Nivel 01 4.193 5.460 5.949 5.818 5.119

En la Tabla N° 49 se presentan los resultados obtenidos para momentos flectores en vigas para

el sismo en direccién X, se aprecia un incremento en los valores en los modelos dindmicos

respecto al modelo empotrado.
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Figura N° 42

Grafico momentos flectores en vigas para sismo en X
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En la Figura N° 42 se puede apreciar el incremento de los momentos flectores en vigas para el
sismo en direccion X, se puede ver que en modelos dinamicos los momentos se incrementan

respecto al modelo empotrado.

Tabla N° 50

Momentos flectores en viga para sismo en'Y

MOMENTO FLECTOR - SISMO EN Y (Ton.m)

PISO M. Empotrado Barkan Ilichev Sargsian N. Rusa
Nivel 05 0.746 0.758 0.874 0.806 0.773
Nivel 04 1.329 1.296 1.472 1.363 1.348
Nivel 03 2.179 2.023 2.371 2.263 2.240
Nivel 02 2.874 2.694 3.113 2.965 2.943
Nivel 01 2.827 3.025 3.949 3.854 3.393
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En la Tabla N° 50 se presentan los resultados obtenidos para momentos flectores en vigas para
el sismo en direccion Y, se aprecia un incremento en los valores en los modelos dindmicos

respecto al modelo empotrado.

Figura N° 43

Grafico momentos flectores en vigas para sismo en Y

MOMENTOS FLECTORES EN VIGAS PARA SISMO EN Y

Vo]
4.5 Q5
o
w R
4 RIS
in @ Q
4 ™M ©
3.5 ;‘g = @ — :: 23 g
N S B =)
0 ™ A N AN -
c N b ~N N o
= a daNA
8 : 2
) — n
o 2 Q85T ST
> N N = MM ~
Y15 e g o T 0N
O NN Yo
NG EREN
NNo 2N
1 o o © o
0
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Nivel 04 Nivel 05
Pisos
B M. Empotrado H Barkan llichev M Sargsian M N.Rusa

En la Figura N° 43 se puede apreciar el incremento de los momentos flectores en vigas para el
sismo en direccidn Y, se puede ver que en modelos dindmicos los momentos se incrementan

respecto al modelo empotrado.

En la tabla N° 51 se presentan las variaciones obtenidas para la viga seleccionada respecto a los

momentos flectores por los diferentes métodos, para el primer nivel.
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Tabla N° 51

Variacion de momentos flectores en el primer nivel para diferentes métodos

M. Flector - L M. Flector - o
Modelo _ Variacion ] Variacion
Sismo X Simo Y
M. Empotrado 4.193 100.00% 2.827 100.00%
Barkan 5.460 130.21% 3.025 106.98%
Ilichev 5.949 141.88% 3.949 139.67%
Sargsian 5.818 138.75% 3.854 136.31%
N. Rusa 5.119 122.09% 3.393 120.01%
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez realizados los modelos a evaluar y obtenidos los resultados de los periodos de
vibracion, desplazamientos, fuerzas cortantes, distorsiones de entrepiso y fuerzas internas en
los elementos estructurales se procede a discutir los valores de los mismos, para el analisis de
elementos puntuales se escogieron una columna y viga representativa, en este caso la columna
2A 'y la el tramo de la viga principal en el eje 5 para el tramo A-B, estos se podrén apreciar en
los planos de estructuras de los anexos.

4.1.1 PERIODOS DE VIBRACION

» Respecto a los periodos de vibracion se observod, de los resultados del analisis modal, que
en los modelos dindmicos que incorporan la Interaccion Suelo-Estructura incrementan en
un rango del 10-30%, siendo los mayores para el modelo de Sargsian incrementado un
26.6% y de llichev en un 21.29% pues al idealizar un tipo de apoyo no empotrado la
estructura, en conjunto con la cimentacién el ciclo de oscilacién es mayor, en la tabla N°

28 se muestran las variaciones porcentuales de los modos de vibracién.

4.1.2 DESPLAZAMIENTOS

» De los resultados obtenidos para los modelos dinamicos ISE podemos observar un
incremento en ambas direcciones de analisis, esto es consecuente con el hecho de gue, en
los modelos dinamicos, al trabajar conjuntamente el suelo-cimentacidn-superestructura, la
base también sufre desplazamientos debido las solicitaciones sismicas a diferencia del
modelo empotrado, donde en la base se idealiza que no existe desplazamiento ni rotacion.
Los méximos incrementos en desplazamientos los vemos en los modelos de Sargsian y
Barkan con un 132.13% y 126.64% respectivamente en direccion X, y de 126.34% y
99.21% en direccion Y, en la tabla N° 31 se muestran las variaciones porcentuales de los

desplazamientos.
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4.1.3 DISTORSION DE ENTREPISO O DERIVAS

» Como se puede observar en las tablas 32 y 33, en los modelos dindmicos ISE, en mas de
un nivel no se cumple el limite de distorsion de entrepiso para estructuras de concreto
armado (0.007) establecido en el articulo 32 de la Norma técnica E.030-2018.

» Los rangos de incremento para las derivas estan entre 10-35%, entrdndose las mayores en
el nivel 2, con un incremento maximo del 43.97% para el modelo de Barkan en direccion
X'y de Sargsian con un 29.89% en direccion Y, las variaciones de muestran en la tabla N°
34.

414 FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS

» De los resultados obtenido, para el analisis por el sismo definido en direccion X y direccién
Y, las fuerzas axiales para los modelos dindmicos ISE disminuyen hasta en un 52.48 % en
el modelo de Barkan respecto al modelo empotrado, y del 54.84 % en el modelo de
Sargsian, la reduccién se debe a que la estructura al no tener una base empotrada genera
traccion lo cual hace que las fuerzas axiales disminuyan, estas variaciones se encuentran
en la tabla N° 39.

> Respecto a los momentos flectores, estos también se disminuyeron en un 23.8 % en el
modelo de Barkan y 22.54 % en el modelo de Sargsian, los momentos de volteo también
variacion por el efecto que la base no empotrada al igual que en las fuerzas axiales, las

variaciones se muestran en la tabla N° 44.

415 FUERZAS INTERNAS EN VIGAS

» De los resultados obtenidos podemos observar que las fuerzas cortantes sufrieron un
incremento en todos los modelos dinamicos, el mayor incremento de cortante se obtuvo
para el modelo de Ilichev siendo del 42.73%, este incremento es mas relevante
considerando que la zona de mayor influencia es en el extremo de la viga para el disefio de

estribos, en la tabla N° 48 se muestran estas variaciones.
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» Respecto a los momentos flectores, tanto los positivos como negativos han incrementado,
de manera similar al de las fuerzas cortantes, el mayor aumento se presentd en el modelo
de Ilichev, siendo del 41.88%, este incremento es importante para el disefio por flexion en

las vigas, estas variaciones se muestran en la tabla N° 51.

A manera de resumen podemos decir que el comportamiento estructural de la
edificacion al comparar los resultados obtenidos por los modelos dinamicos que consideran la
Interaccion Suelo-Estructura si bien sufren grandes aumentos en términos de periodos de
vibracion, desplazamientos y derivas, esto se relaciona al hecho de que el suelo, la cimentacion
y la superestructura trabajan de manera conjunta lo cual hace que los desplazamientos y
vibracion en la configuracion de la estructura como un todo aumenten, por el lado de las fuerzas,
vemos una significativa disminucion pues al considerar al suelo como un elemento participativo
en el anlisis sismico, este disipa energia de ondas sismicas lo cual reduce los esfuerzos internos

en la estructura.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e La hipdtesis se valida, pues en los modelos que consideran los efectos de la interaccion
suelo-estructura para edificacion multifamiliar de 05 pisos de la Torre A de la
residencial “Las Orquideas”, se obtuvieron variaciones mayores al + 10% en los valores
de los periodos de vibracion, desplazamientos, derivas de entrepiso, fuerzas de entrepiso
y las fuerzas internas de elementos estructurales como vigas y columnas respecto al

modelo que considera el empotramiento perfecto.

e Para los periodos de vibracion se observaron, de los resultados del analisis modal, que
en los modelos dinamicos que incorporan la ISE se incrementaron, siendo los mayores
para el modelo de Sargsian incrementado un 26.6% y de Ilichev en un 21.29% pues al
idealizar un tipo de apoyo no empotrado la estructura también sufre vibraciones en la

base.

e Respecto a las derivas, estas se incrementaron para las derivas estan entre 10-35%,
entrandose las mayores en el nivel 2, con un incremento maximo del 43.97% para el
modelo de llichev y 29.28 % para Barkan, las derivas para los modelos dindmicos

superaron el limite de control de la norma E.030 para estructuras de concreto armado.

e En cuanto a los desplazamientos maximos, se obtuvo incremento porcentual elevado,
siendo del 132.13% y 126.64% para los modelos de Barkan y Sargsian, respectivamente,
esto se debe a que por la idealizacion del tipo de apoyo en los modelos ISE la base

también sufre desplazamientos que incrementan hacia los niveles superiores.

e Para las fuerzas internas en los elementos estructurales, se encontré una disminucion
considerable en las fuerzas axiales de columnas, siendo para el elemento analizado una
reduccion del 54.84% en el modelo de Sargsian y de 52.48% para Barkan, de esto
podemos decir que la base de cimentacion al disipar energia, genera mayor traccion en

la estructura lo cual hace que las fuerzas axiales se reduzcan.
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e El incremento de los periodos de vibracion, desplazamientos y derivas responde al
hecho de que el suelo a no ser idealizado como una base empotrada, sufre también
desplazamientos y rotaciones produciendo entonces estos aumentos, mientras por el
lado de las fuerzas, la disminucion esté asociada al hecho de que el suelo disipa y libera
una parte de la energia en la estructura, lo cual hace que se reduzcan los esfuerzos

internos en la mismas.

5.2 RECOMENDACIONES

Como recomendaciones finales se propone lo siguiente:

e Se puede recomendar el uso de los modelos dinamicos ISE de Barkan y de la Norma
Rusa para realizar analisis y disefios sismicos que incorporen dichos efectos, pues son
los modelos que mas se ajustan a los limites dados por la norma E.030, para realizar los
analisis considerando la metodologia ISE.

e Es recomendable también evaluar la posibilidad de los disefios sismo resistente
consideren los efectos del ISE sobre todo en suelos més blandos o pobres, pues alli la
incidencia de estos efectos es mayor, lo que llevaria a, en la etapa de disefio, tener una
edificacion que tenga un mejor desempefio ante las solicitaciones sismicas a las cuales
podria ser sometida.

e Es importante que este tipo de analisis sea realizado para los diferentes sistemas
estructurales con los cuales mas se construyen en el pais, por lo que se recomienda la
aplicacion de estos modelos para sistemas duales, de muros estructurales, albafileria y
demas.

e Se recomienda que para futuras investigaciones vinculadas a los efectos de la
interaccion suelo-estructura, se realicen estudios con ensayos debidamente ejecutados
para obtener valores mas exactos para parametros importantes como el coeficiente de
posion, médulo de elasticidad del suelo, entre otros.

e A manera de sugerencia y para futuras investigaciones, considero que seria importante
realizar una comparacion en cuanto a materia econdmica al comparar el coste de una
edificacion que haya sido calculada y disefiada por los métodos dinamicos ISE y asi
establecer un valor de costo beneficio para determinar su factibilidad.
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ANEXOS

Anexo 01: Tablas con valores de coeficientes y parametros de vibraciones rotacionales y

traslacionales para célculo de los coeficientes de rigidez

H b, ,, K, m,, b, ;. K,,
0,25 5,34 21,80 2,80 6,21 7,50
0,35 6,44 26,30 3,12 6,90 8,40
0,45 10,53 43,00 3,29 7,50 9,20

H By K,, m,, by K,
0,25 1,36 5,60 1,00 1,60 7,50
0,35 1,63 6,70 1,03 1,70 7,90
0,45 2,50 10,70 0,84 1,60 7,30

H boxs K,y m,y byys K,
0,25 3,10 12,40 1,80 5,20 7,60
0,35 3,10 12,40 1,90 5,70 8,30
0,45 3,10 12,40 2,10 6,40 9,20

H b, ,, K, m,, b,,, K.,
0,25 0,87 3,56 0,56 0,62 2,88
0,35 1,06 4,34 0,62 0,78 3,50
0,45 1,81 7,41 0,69 0,78 3,72

H hml KLPI m,, hlrﬂ: Km:
0,25 0,22 1,16 0,12 0,12 1,34
0,35 0,28 1,41 0,16 0,12 1,81
0,45 0,50 1,97 0,16 0,12 1,81

H by, Ky, m y by, Ky
0,25 0,53 2,09 0,28 0,75 1,53
0,35 0,53 2,09 0,31 0,84 1,87
0,45 0,53 2,09 0,37 0,84 1,91
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Anexo 02: Tabla de resistencia de calculo R para arenas, arenas arcillosas y arcillas

R, kPa (kg/cm?)

Arenas
Densas Medio densas

Grandes 600 (6,0) 500 (5,0)
Medianas 500 (5,0) 400 (4,0)
Pequefias:

- Poco humedas 400 (4,0) 300 (3,0)
- Himedas y saturadas con agua 300 (3,0) 200 (2,0)
Polvorosas:

- Poco humedas 300 (3,0) 250 (2,5)
- Himedas 200 (2,0) 150 (1,5)
- Saturadas con agua 150 (1,5) 100 (1,0)

Capturas del proceso de modelado de la edificacidn en el Software

Anexo 03: Definicién de los niveles en ETABS

Base

E Story Data
Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color

m m m
» 29 145 Ye: None No 0
TECHO 04 29 16 No TECHO 05 No 0

TECHO 03 29 87 No TECHO 05 No 0 _
TECHO 02 29 5.8 No TECHO 05 No 0
TECHO 01 29 29 No TECHO 05 No 0

Note: Right Click on Grid for Options

Refresh View

Cancel
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Anexo 04: Definicion de Viga Principal 40x25 cm

PrTFd PR oy 0 J 00 B W am M) "W 11 % DHES T 7 "w» LI = L - - X - &

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
B Material
Notional Size Data
% Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

VP - 40x25|

Concreto fc 210 v

Modify/Show Notional Size...

| Change...
Modify/Show Notes.
Concrete Rectangular ™
04 m
0.25 m

X
2
3
Property Modifiers
Modfy/Show Modfiers... B>
Curmently User Speciffied
Reinforcement \

Modify/Show Rebar..

0K
Show Section Properties... Cancel
| Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
I I T I ~
Anexo 05: Definicion de columna de esquina en L
j E Frame Section Property Data X l:
General Data
P Na coL-L1
v el o o2 o o
% Material Concreto fc 210 v o .|.+ s . .
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... >
Display Color | Change.
L
Notes Modify/Show Notes...
Shape * @
Section Shape Concrete L v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modiiers H
i Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions o Defalt N
Total Depth 45 m =
- Reinforcement
Total Width 45 m x
Horzontal Leg Thickness 0.15 m §
I 1
Vertical Leg Thickness At Comer 15 m Mirmor
Vetical Leg Thickness At Tip 15 — [ Mimor About Local 2-Avis
B Miror About Local 3-Axis
gr ge Area, Weight and Mass
Show Section Propeties. .. oK Cancel
I IT T T — Al P N
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Anexo 06: Definicion de losa aligerada

E Slab Property Data
General Data
Property Name Losa Aligerada YY 20cm
Slab Material Concreto fc 210 vl ..
B Notional Size Data Modfy/Show Notiond Size... | i
Modeiing Type Shel-Thin v =
Modifiers (Cumently Defauit) Modfy/Show...
B Display Color :
Property Notes Modify/Show...
Property Data
- Type Ribbed v
Overall Depth 2 m
Slab Thickness 05 m
T Stem Width at Top 1 m
Stem Width at Bottom 1 m
Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) 4 m
Rib Direction is Parallel to Local 2 Awis

Anexo 07: Asignacion de cargas en losas

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name Live v
Uniform Load Options
Load 200 kgf/m? () Addto Existing Loads
© Replace Existing Loads
Drection | Gravity g ) Delete Bxisting Loads
OK Close Apply
N
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Anexo 08: Asignacion de diafragmas rigidos y brazo rigido

G ©0 @& 0 ,
© b o VP - 40x25 ., VP - 40x25 ‘O Shell Assignment - Diaphragms
;E; Diaphragm Assignments
& None
* o o
E D3
| D4
g
4 o)
E
P 0)
E
g .
. 0)  Modiy/Show Definitions...

OK Close
© o)
|
|
Frame Assignment - End Length Offsets
© Automatic from Connectivity
(' Define Lengths

et [
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Anexo 09: Definicion de modos de Vibracion para la edificacion

E Load Case Data

General

Load Case Name

Load Case Type/Subtype

Modal

Mass Source

Analysis Model

P-Delta/Nonlinear Stiffness

© Use Preset P-Delta Settings

None

Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters

Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)

Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Alow Auto Frequency Shifting

0K

Cancel

Modal Design...
~ Eigen v Notes...
[ 100%CM « 25%CV
| Defaut
Modify/Shaw...
Advanced

15]

5

0 cyc/sec

0 cyc/sec

1E09

% [

Anexo 10: Definicidn del espectro de respuesta en ETABS

n View

Spring Properties
Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

® [

(1}

25 i VP - 40505 gy VP -4B25 1

Performance Checks...

Table Named Sets...

Section Cuts... I I a
g g g
Strain Gauges Properties 3 . . .
w w w
Functions v || Response Spectrum.. .
. Generalized Displacements... {M}- Time History...
¢° Mass Source.. é g"ﬂ
P5  P-Delta Options.. - - e
e 8
Y% Load Patterns... & s
= W
£ Shell Uniform Load Sets.. ey VB - 25550 VP - 25150
g
1ee Load Cases.. Zmé' * g ) |
B+l Load Combinations.. ol . ’
‘ 50 s - z om0 y -
ﬁ_ Auto Construction Sequence Case... §
l'! Walking Vibrations... =
o0
=

VS - 40x25

116




Anexo 11: Definicion de zapatas para los modelos dindmicos

General Data
Property Name
Slab Material

Noti Data

Modeling Type
Modifiers (Currently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Type

Thickness

X

OK

E Slab Property Data

ZAPATA
RIGIDO ~
Modify/S
Shell-Thick ~
Modify/Show.
L
Modify/Show.
Slab ~
5 m
Cancel
I

Anexo 12: Definicion de material rigido para zapatas

| E Material Property Data

!

J General Data
Material Name
Material Type

Directional Symmetry Type

Material Display Color
E Material Notes
Material Weight and Mass
E S| ght Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity. E

Paoisson's Ratio, U

Shear Modulus, G

Design Property Data

M

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data..

Coefficient of Thermal Expansion, A

Time Dep

RIGIDO

Other

Isotropic

- Change
Modify/Show Notes

ify Mass Density

0 tonffm?

0 tonf-s?/m*

900000000 tonf/m?
02
0.0000099 1c

375000000 tonfim?

rty Design Data

Material Damping Properties... u

ndent Properties
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Anexo 13: Zapatas asignadas con los resortes para los coeficientes de rigidez

LTE L
*ﬂﬂ T

24 (m)

- 24(m)

488 (m)

485 (m)

Anexo 14: Vista tridimensional de la edificacion con las zapatas en el software
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Anexo 15: Estudio de mecanica de suelos
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ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

INGENIEROS SRL. CEL. 939291809 / RUC: 20602101488

INFORME TECNICO

1.0. GENERALIDADES:
1.1. Objetivo del Informe:

El presente Informe Técnico tiene por finalidad dar a conocer la
empresa GRUPO RIO TINGO SAC los resultados de las
investigaciones del suelo del terreno de fundaciéon donde se
ejecutara el Proyecto: "RESIDENCIAL LAS ORQUIDEAS", por medio
de trabajos de campo a través de un (01) pozo de exploracion a
cielo abierto o calicata, ensayos de laboratorio estandar y
especiales a fin de obtener las principales caracteristicas fisicas y
mecanicas del subsuelo, sus propiedades de resistencia y labores
de gabinete en base a los cuales se define el perfil estratigrafico,
tipo y profundidad de cimentaciéon, Capacidad de Carga Admisible,
conclusiones y recomendaciones generales para la cimentacion.

El programa de trabajo realizado con este propdsito ha consistido en:
Reconocimiento del terreno.

Excavacion de Pozos de Exploracion.

Toma de Muestras de campo.

Ejecucion de Ensayos de Laboratorio.

Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio.

Perfiles Estratigraficos.

Analisis de la Capacidad de Carga Admisible.

Conclusiones y Recomendaciones.

1.2. Ubicacién y Descripcion del Area en Estudio.

El terreno destinado para la ejecucion del Proyecto:
"RESIDENCIAL LAS ORQUIDEAS ", se encuentra ubicado en el
DISTRITO DE BANOS DEL INCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA,
REGION CAJAMARCA.

1.3. Geografia y Condicion Climatica

El distrito de Bafos del inca es uno de los 12 distritos de la provincia
de Cajamarca ubicada en el departamento de Cajamarca.

La ciudad de Cajamarca esta ubicada en la regiéon Quechua a 2720
msnm, en la margen este de la cadena oriental de la Cordillera de los
Andes.

El clima es templado, seco y soleado en el dia y frio en la noche. Las
precipitaciones se dan de diciembre a marzo y se presentan con el
fendmeno del Nifio en forma ciclica. Su temperatura media anual es
de 15,8 °C. Caliente por las mafianas, frio de noche. La temperatura
media anual: maxima media 21 °C y minima media: 6 °C

La estacion de lluvias intensas se da de diciembre a marzo,
perteneciente al verano costefio. )
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SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA.
ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS.

AN -
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

INGENIEROS SRL. CEL. 939291809 / RUC: 20602101488

2.0. INVESTIGACIONES DE CAMPO.

2.1. Trabajos de Campo:
2.1.1. Calicatas

Con la finalidad de determinar el Perfil Estratigrafico del area en
estudio, se han realizado una (01) excavacion a cielo abierto o
calicata, localizada convenientemente acorde al area del terreno, con
las siguientes profundidades:

. o Profundidad Coordenadas
SalicatelN (m.) Este Norte
C-1 0.00 ma3.00m 779664 9207005

2.1.2. Muestreo Disturbado.

Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos
encontrados (Mab), en cantidad suficiente, para realizar los ensayos
de clasificacion e identificacion de suelos.

2.1.3. Registros de Excavaciones

Paralelamente al muestreo, se realiz6 el registro de las Calicatas, bajo
la Norma A.S.T.M. D 2488 (Procedimiento Visual-Manual, Descripcion
e Identificacion de Suelos), anotandose las principales caracteristicas
de los tipos de suelos encontrados, tales como: espesor, humedad,
compacidad, dilatancia, plasticidad, tenacidad, etc.

3.0. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Los ensayos Estandar y el Ensayo de Corte Directo en Suelos se realizaron
bajo las Normas A.S.T.M. (American Society For Testing and Materials).

3.1. Ensayos Estandar.
Se realizaron los siguientes ensayos:

- 02 ensayo de Analisis Granulomeétrico. ASTM D-422.

- 02 ensayo de Limite Liquido, Limite Plastico ASTM D-4318.
e Indice de Plasticidad de Suelos.

- 02 ensayo de Contenido de humedad. ASTM D-2216.

3.2. Ensayos Especiales.

Fueron realizados los siguientes ensayos:
01 ensayos de Ensayos de Corte Directo ASTM D 3080
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4.0.

3.3.

Clasificacion de Suelos.

Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)),
bajo la Norma A.S.T.M. D 2487.

CALICATA C=1 (o=
Muestra M -1 M-2
Profundidad (m) 0.50 a 1.30 1.830 a2 3.00
% Pasa Tamiz N° 4 87.73 100.00
% Pasa Tamiz N° 200 66.38 83.44
Limite Liquido (%) 42.00 36.00
indice Plastico (%) 10.00 11.00
Coef. de Uniformidad (Cu) -- -
Coef. de Curvatura (Cc) - -
Diametro Efectivo(D1o) - -
Contenido de Humedad (%) 14.:87 15.45
Clasif. de Suelos “SUCS” ML ML

PERFIL ESTRATIGRAFICO

4.1.

4.2.

Descripcién del Perfil Estratigrafico

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce
la siguiente conformacion:

La Calicata C-1, Presenta un primer estrato hasta 0.50 m. de
profundidad, constituido por relleno organico color marrén oscuro, se
encuentra con alto contenido de humedad y bajo grado de
compacidad. De 0.50 m. hasta 1.30 m. de profundidad, existe un
segundo estrato constituido por limo inorganico, color gris oscuro,
mezclada con 12.27% de fragmentos rocosos de TM 3/8’, 21.35% de
arena gruesa a fina. De 1.30 m. hasta 3.00 m. de profundidad, existe
un tercer estrato constituido por arcilla inorganica de mediana
plasticidad, color gris, exenta de grava, mezclada con un 16.56% de
arena gruesa a fina.

Aspectos Relacionados con la Napa Freética.

Se debe sefalar que no se encontrd nivel freatico en la calicata
estudiada.
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5.0. ANALISIS DE LA CIMENTACION

5.1. Caélculo de la Capacidad de Carga Admisible

Para la determinacion de la Capacidad Admisible de carga, se ha
considerado el angulo de friccion interna y el valor de la cohesion,
obtenido del Ensayo de Corte Directo (ASTM D 3080) mostrando los
datos a continuacion:

Calicata C-1
Muestra M-1
Tipo de Suelo ML
Angulo de Friccion Interna (°) ¢ 17.24
Cohesioén ( Kglem?) e 0.185
Peso especifico del suelo (g/cm?®) YH 0.153
Profundidad de cimentacién (cm) Df 230.00
Ancho de cimentacién (crm) B 150.00
Factores de capacidad de carga: N'c 9.452
N'q 2.621
N'y 0.516
Factor de seguridad 3.000

Luego, aplicando la Teoria de Karl Terzaghi (falla por corte local), se
calcula la Capacidad Portante Admisible y cuyos resultados se
muestran a continuacion:

Calicata Cc-1
Muestra M-1
2
Qad (Kg/cm") 0.99
AN
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5.0. ANALISIS DE LA CIMENTACION

5.2. Célculo de Asentamientos

Se determind el asentamiento eésitico basado en la teoria de la
elasticidad, de acuerdo al acapite 17.3. Asentamiento elastico basado
en la teoria de la elasticidad del libro Fundamentos de la Ingenieria
geotécnica cuarta edicion (Braja M. Das,2014):

Calicata C-1
Muestra M-1
Tipo de Suelo ML
Presion Neta (Tn) 70.00
Maodulo de Poisson u 0.300
Modulo de la Elasticidad (MPa) E 60000
Factor de Forma 230.00
Factor de Profundidad 150.00
Factor a 1
Asentamiento 0.0034
Asentamiento tolerable 0.00667
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6.0.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El terreno en estudio, se encuentra ubicado en el DISTRITO DE BANOS DEL
INCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, REGION CAJAMARCA.

El  subsuelo del terreno donde se ejecutara el Proyecto:
“RESIDENCIAL LAS ORQUIDEAS”, esta conformado basicamente por:

CALICATA PROF. DESCRIPCION

Constituido por relleno organico color

DE 0.00 A | marrédn oscuro, se encuentra con alto

0.50 M. contenido de humedad y bajo grado de
compacidad

Constituido por limo inorganico, color gris

DE0.50 A | oscuro, mezclada con 12.27% de

C-1 1.30 M fragmentos rocosos de TM 3/8’, 21.35% de

arena gruesa a fina.

Constituido por arcilla inorganica de

DE 1.30 A | mediana plasticidad, color gris, exenta de

3.00M grava, mezclada con un 16.56% de arena
gruesa a fina.

Se recomienda que a partir del nivel de cimentacion propuesto (2.30 m.), se
realice un mejoramiento de terreno. Ver anexo - CROQUIS DE DETALLE DE
CIMENTACION.

La capacidad admisible de carga o de disefio del suelo de fundacién, es de:

Calicata Cc-1

Qad (Kg,omz) 0.99

Se recomienda que no se debe cimentarse sobre turba, suelo organico, tierra
vegetal, desmonte o relleno sanitario y que estos materiales inadecuados
deberan ser removidos en su totalidad, antes de construir la cimentacion y
ser reemplazados con materiales seleccionados.

El ingeniero estructurista estara a cargo de determinar las dimensiones de la
cimentaciéon, acorde a la capacidad admisible de carga del terreno de
fundacién compatible con las cargas transmitidas y la Norma Técnica E-060.
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e Parala aplicacion de las Normas de Disefio Sismo resistente del R.N.E. debe
considerarse:

O

Categoria
Factor de Uso
Zona

Factor de Zona
Factor de Suelo
Periodos

o

0.35
1.15

p(S) = 0.6 seg.
T(s) = 2.0 seg.

.3
A

4 ON® =
]

—

e Serecomienda construir un sistema adecuado de drenaje, alrededor de toda
la cimentacion de las edificaciones, con el objeto de impedir la infiltracion de
aguas pluviales en el terreno de fundicion.

e Elconcreto a utilizar en la cimentacion debe ser disefiado por un especialista
en Tecnologia del Concreto, empleando agregados gue deben cumplir con
la Norma A.S.T.M. C 33M-16. Ademas, el agua a ser utilizada para las
mezclas de concreto debe cumplir con la Norma N.T.P, 339.088. Asimismo,
utilizar agregados lavados, por cuanto, estos pueden contener sustancias
deletéreas que influyen negativamente en las propiedades del concreto
endurecido.

e Se recomienda, realizar muestreo de las mezclas de concreto a elaborar en
la ejecucion de la Obra, acorde a la Norma A.S.T.M. C 172. Asimismo, se
debe utilizar un método de curado adecuado para el concreto acorde a la
Norma A.S.T. M. C 31M-10 (temperatura de agua de curado: 23°C + 2°C,
humedad relativa 95%), con la finalidad de alcanzar el grado de hidratacion
y por ende la resistencia mecanica requerida en obra y los especimenes de
concreto deberan ensayarse de acuerdo a la Norma A.S.T.M. C 39, con la
finalidad de evaluar el control de calidad del concreto en concordancia con
el Reglamento ACI 318S-14.
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Anexo 16: Planos del proyecto
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ESCALERA N

CUARTO TRAMO

202 Y 03

DETALLE DE ESCALERAS

ESC: 1/25

TRASLAPE PARA COLUMNAS

[} L

3/8" 0.35 N
1/2" 0.45 L
5/8" 0.55

3/4" 0.70

1" 0.99

VALORES DE "m"

o] REFUERZO INF. REFUERZO SUPERIOR
H cualquiera H<0.30 H>0.30
3/8" 0.40 0.40 0.45
1/2" 0.40 0.40 0.50
5/8" 0.50 0.45 0.60

TRASLAPES PARA VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

L/3 #ﬂ,ﬁ f L3

Lj(;i‘&M J— L/4 J— L/4

ESPECIFICACIONES GENERALES

CONCRETO_CICLOPEO (1 > oo Kg/cm )

SOBRECIMIENTOS CONCRETO CICLOPEQ 1:8 (CEMENTO—HORMIGON)

MAS 25% DE PIEDRA MEDIANA DE TAMARO MAXIMO 3*

CONCRETO_ARMADO
CONCRETO s ofl= 210

Kg/cm2 EN VIGAS, COLUMNAS, ZAPATAS

ACERQ_DE REFUERZQ 6 = 4,200 Kg/cm?

RECUBRIMIENTOS
ZAPATAS ;7.5 em.
MUROS : 4 cm. (EN CARAS EN CONTACTO CON

AGUA O TERRENO)
: 2.5 cm. (EN CARAS SECAS)
COLUMNAS Y VIGAS 3 em.
ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS 225 cm.

SOBRE CARGA S/C = INDICADA EN ENCOFRADOS

ALBANILERIA

UNIDAD DE ALBAKILERIA :TODAS LAS UNIDADES —DE ALBANILERIA DE MUROS SE
FABRICARAN CON LAS DIMENSIONES MINIMAS INDICADAS
EN ESTE PLANO, PODRAN SER DE CONCRETO,ARCILLA
O SILICO CALCAREO, DEBERAN CLASIFICAR COMO MINIMO
CON EL TIPO IV DE LA NORMA ITINTEC
CORRESPONDIENTE

Si_Tiene Alveolos estos
no exederdn el 30%
del Volumen

=< ¥

MORTERO 104
ALBANILERIA

(CEMENTO—CAL NORMALIZADA—ARENA)
: f =45 Kg/em?

RESUMEN DE CONDICIONES
DE ENT,

TIPO DE CIMENTACION: CIMIENTOS CORRIDOS —(B=0.50m — 0.60m)
ZAPATAS

ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION: SC.

PARAMETROS DE DISENO PARA LA CIMENTACION:

— PROFUNDIDAD DE CIMENTACION:
— PRESION ADMISIBLE:

Df.= 1.20 m (MINIMO).
0 adm. 1.0 Kg/cm2
~ FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE: Fs= 5.00

— ASENTAMIENTO DIFERENCIAL: 0.79 cm.
AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION:
— CONCRETO: USAR CEMENTO TIPO MS
PROYECTO: » m
RESIDENCIAL "LAS ORQUIDEAS
PROPIETARIOS: B
GRUPO RIO TINGO SAC
UBICACION: o~ PLAND N,
JR. INCA YUPANQUI N* 496 — BAROS DEL INCA — CAJAMARCA
s CIMENTACION
HECHO POR: 7BDA DIBUJC: 7BDA -—
ESCALA FECHA:
1/50 Cojamarca, Setiembre del 2020
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