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RESUMEN

Durante los sismos de febrero de 2023 en Turquia, se evidencio que omitir la
interaccion suelo-estructura en edificaciones sobre suelos blandos provoco errores
en el analisis sismico, ya que el uso de modelos con base rigida resulté en disefos
inadecuados que afectaron negativamente la seguridad estructural. Por ello, esta
investigacion tuvo como objetivo comparar los comportamientos estructurales de los
modulos E y F de la L.LE. N.° 82319 — Pampa Cochabamba, tanto considerando una
base rigida como incorporando los efectos de la interaccion suelo-estructura (ISE),
para lo cual se emple6 una metodologia cuantitativa, de tipo descriptivo y disefio no
experimental transversal, utilizando planos estructurales, estudios de suelos y un
analisis modal espectral conforme a la norma técnica E.030. Se realizé el
modelamiento en el software RFEM 6, mediante los modelos de base rigida, Winkler,
Pasternak y medio espacio 3D, basados en el método de elementos finitos. Donde se
verificd que los resultados indicaron que al considerar la ISE, los periodos de vibracion
se incrementaron hasta 4.3 veces en el modulo E y 4.5 veces en el médulo F; los
esfuerzos internos aumentaron hasta 3.4 y 3.6 veces respectivamente; y las derivas
laterales alcanzaron valores de 0.0386 mm (modulo E) y 0.0408 mm (modulo F),
superando los valores del modelo con base rigida. En consecuencia, se concluye que
los comportamientos estructurales de los modulos estructurales E y F son mayores
en un 20% cuando se considera la interaccidon suelo-estructura en la fundacion, en

comparaciéon con los modelos que no la consideran.

Palabras clave: Interaccion suelo-estructura, modelamiento estructural, analisis
sismico, periodos de vibracion, deriva de entrepiso, modelos de fundacion,

instituciones educativas.
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ABSTRACT

The seismic events of February 2023 in Turkey highlighted the structural
vulnerability of buildings erected on soft soils, where the omission of soil-structure
interaction (SSI) led to inaccurate seismic analyses and inadequate designs. In
response, this research aimed to compare the structural behaviors of Modules E and
F of the I.LE. N.° 82319 — Pampa Cochabamba, considering both rigid-base models
and those incorporating SSI effects. A quantitative methodology with a descriptive
scope and non-experimental cross-sectional design was used, applying structural
plans, soil studies, and modal spectral analysis in accordance with Peruvian Standard
E.030. The modeling was conducted in RFEM 6 software using rigid base, Winkler,
Pasternak, and 3D half-space models based on the finite element method. The results
showed that when SSI was considered, the fundamental periods of vibration increased
up to 4.3 times for Module E and 4.5 times for Module F; internal forces increased by
up to 3.4 and 3.6 times, respectively; and interstory drifts reached 0.0386 mm (Module
E) and 0.0408 mm (Module F), exceeding the values obtained under rigid-base
assumptions. It is concluded that the structural demands of Modules E and F increase
by approximately 20% when SSl is included, reaffirming the importance of considering
soil flexibility in seismic design, particularly in essential facilities located in high-

seismicity regions.

Keywords: Soil-structure interaction, structural modeling, seismic analysis, vibration

periods, interstory drift, foundation models, educational buildings.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Contexto

Tradicionalmente, el analisis estructural de edificaciones ha asumido que la
cimentacion actua como una base rigida. Sin embargo, esta simplificacién omite los
efectos reales de la interaccion suelo—estructura (ISE), especialmente en
edificaciones ubicadas sobre suelos blandos o altamente saturados. Diversas
investigaciones recientes han demostrado que esta interaccion puede modificar
significativamente la respuesta sismica, alterando parametros clave como los
desplazamientos laterales, derivas y periodos fundamentales de vibraciéon. Por ello,
la consideracion de la ISE es esencial para obtener una representacion mas realista
del comportamiento estructural ante eventos sismicos, particularmente en zonas con
alta peligrosidad sismica como el territorio peruano (Bapir et al., 2023).No se

encuentran elementos de tabla de ilustraciones.

En el contexto peruano, la aplicacion de la interaccion suelo-estructura (ISE)
en el disefio estructural aun es limitada, a pesar de que el pais presenta regiones con
condiciones geotécnicas complejas, como Cajamarca, Arequipa y Lima. La ciudad de
Cajamarca, en particular, posee suelos de origen volcanico con propiedades
geomecanicas desfavorables, lo que incrementa los riesgos estructurales ante un
evento sismico. Aunque en las ultimas décadas no se han registrado sismos de gran
magnitud en la region, esta ha sido clasificada como una zona de silencio sismico, lo
que refuerza la necesidad de aplicar enfoques estructurales mas realistas, que

incluyan los efectos de la ISE (Lépez & Ocas, 2021).

La interaccion suelo-estructura es un fendmeno interdisciplinario que integra la

ingenieria estructural, la dinamica de suelos, la geofisica, los métodos numéricos y la



ingenieria sismica. Su correcta incorporacidon permite estimar con mayor precision los
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos reales de una estructura frente a
movimientos sismicos (Serrano et al., 2022). Ignorarla puede derivar en disefios no
conservadores, especialmente en edificaciones esenciales como instituciones

educativas, donde la seguridad debe ser prioritaria (L6pez, 2023).

1.2. Planteamiento del problema

Durante los terremotos de magnitud Mw 7.8 y Mw 7.5 ocurridos el 6 de febrero
de 2023 en la regién de Hatay, Turquia, se registraron pérdidas humanas y dafos
estructurales, en edificaciones situadas sobre suelos blandos. Un estudio utilizo
simulaciones tridimensionales para evaluar la interaccion suelo-estructura (SSI) en
edificios de mediana altura. Los resultados indicaron que el uso de un modelo de base
rigida sin considerar ISE condujo a estimaciones erroneas del comportamiento

dinamico (Gulli & Natur, 2025).

Estudios recientes han demostrado que la ISE afecta parametros dinamicos
como el periodo fundamental de vibracion, las derivas de piso y las fuerzas internas
en los elementos estructurales. Por ejemplo, investigaciones han evidenciado que
considerar la ISE puede aumentar los periodos de vibracion hasta en un 57% en
edificaciones de 14 pisos, lo que implica una modificacion significativa en la demanda

sismica (Hinostroza Rosales, 2021).

En el contexto peruano, la Norma Técnica E.030 Disefio sismoresistente
establece la necesidad de considerar la ISE en el diseno sismorresistente,
especialmente en edificaciones con cimentaciones profundas o ubicadas en suelos
blandos. Sin embargo, en la practica, muchos disefios aun asumen una base rigida,
omitiendo los efectos de la interaccion dinamica entre el suelo y la estructura

(Villarreal Castro & Aguila Gémez, 2021).



Diversos investigadores han recomendado el uso de herramientas de
modelado por elementos finitos como una alternativa eficaz para simular con mayor
precision el comportamiento de la interaccién dinamica entre el suelo y la estructura
(Hearn & Dutta, 2020). Gémez y Martinez (2022) analizaron mddulos escolares con
distintas configuraciones de cimentacidn y concluyeron que la ISE modifica
sustancialmente la respuesta estructural, especialmente en edificaciones con bases
flexibles. Asimismo, Alvarado y Quiroz (2023) sefialaron que, en edificaciones sobre
suelos blandos, la ISE genera incrementos importantes en los periodos y derivas de

entrepiso, lo cual puede comprometer la seguridad estructural si se omite en el disefo.

En funcion de lo expuesto, la presente investigacion analizé la influencia de la
interaccién suelo-estructura (ISE) en los modulos E y F de la institucion educativa N.°
82319 — Pampa Cochabamba. El objetivo fue evaluar cémo varia el comportamiento
estructural al considerar y omitir la ISE, utilizando modelos analiticos avanzados. Se
compararon parametros clave como los periodos de vibracién, los esfuerzos internos

y las derivas de entrepisos.

1.3. Formulaciéon del problema
¢Cuanto varia el comportamiento estructural de los médulos E y F de la
institucion educativa N° 82319 Pampa Cochabamba al considerar y omitir los efectos

de la Interaccién suelo—estructura en la cimentacion, en el ano 20247

1.4. Hipoétesis

Los comportamientos estructurales de los modulos E y F de la institucidon
educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba son mayores en un 20 % al considerar la
interaccion suelo—estructura (ISE) en la fundacién, en comparacién con los modelos

gue no la consideran.



1.5. Variables
1.5.1. Variable Independiente

Modelamiento de la fundacion.

1.5.2. Variable dependiente

Comportamiento estructural.

1.6. Justificacién de la investigacion

La presente investigacion se justifica en la necesidad de incorporar la
interaccidon suelo—estructura (ISE) en el analisis sismico de edificaciones, dado que
este fendmeno tiene una influencia significativa en la respuesta dinamica y estructural
de los edificios. Ignorar esta interaccion puede conducir a resultados poco realistas,
que subestiman los desplazamientos, las derivas de entrepiso y los esfuerzos

internos, comprometiendo la seguridad estructural.

En la practica convencional, los analisis estructurales para el disefio sismico
se realizan bajo la suposicion de un empotramiento perfecto en la base, lo cual
restringe todos los grados de libertad de la cimentacion. Sin embargo, esta suposicion
no representa adecuadamente el comportamiento real del suelo, que posee
propiedades elasticas y deformables. En consecuencia, es necesario implementar
modelos mas representativos, como aquellos que consideran la interaccion suelo—
estructura mediante aproximaciones como los modelos de Winkler, Pasternak o

medio espacio 3D.

La importancia de esta investigacion radica en proporcionar una comparacion
técnica entre el enfoque tradicional, basado en la Norma Técnica E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, y enfoques que consideran la ISE. Esta
comparacion se aplica a edificaciones de alta relevancia social como las instituciones

educativas, donde la seguridad estructural debe ser una prioridad.



Al utilizar modelos mas realistas, se evidencian incrementos en los
desplazamientos laterales y en las derivas de entrepiso, lo cual obliga a reconsiderar
el disefio estructural para garantizar un desempefio sismico seguro y eficiente. Por
tanto, esta investigacion busca contribuir a la mejora de los criterios de analisis
estructural en zonas sismicas, promoviendo una cultura de prevencion basada en

evidencia técnica y modelamiento avanzado.

1.7. Alcances y delimitaciones de la investigacion

La presente investigacion tuvo como alcance principal comparar los
comportamientos estructurales de los médulos E y F de la institucion educativa N°
82319 Pampa Cochabamba, ubicada en el centro poblado de Algamarca, distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca. Estas edificaciones
corresponden a instituciones educativas de categoria esencial (A2), las cuales tienen

el siguiente tipo de estructura y sistema estructural:

e Tipo de estructura: Concreto armado y albanileria confinada.

e Sistema estructural: Muro estructural y albahileria confinada.

La cimentacién considerada es del tipo zapata corrida, apoyada sobre suelos

clasificados como blandos.

Este analisis considerd y obvio los efectos de la Interaccién Suelo—Estructura
(ISE), utilizando metodologias avanzadas de modelamiento estructural desarrollados

en el software RFEM 6 (software de analisis estructural por elementos finitos).

Este alcance incluyé el uso de modelos estructurales con empotramiento
perfecto y con interaccion suelo—estructura, lo que permitio realizar una comparacion

detallada entre ambos enfoques.



El estudio se enfocd en determinar las variaciones en los periodos de vibracion,
los esfuerzos internos, y las derivas de entrepiso de los mdédulos mencionados, bajo

diferentes enfoques de analisis.

1.7.1. Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion se delimitd a la evaluacion estructural comparativa de los
modulos (estructuras con muros estructurales y albanileria confinada) E y F de la
institucion educativa N° 82319 Pampa Cochabamba, ubicada en el centro poblado de
Algamarca, distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de

Cajamarca, durante el afio 2024.

El estudio se centro exclusivamente en el analisis sismico lineal elastico y no
lineal mediante modelos estructurales tridimensionales, con y sin la consideracion de

los efectos de la Interaccion Suelo—Estructura (ISE).

El modelamiento estructural se realiz6 empleando exclusivamente el software
RFEM 6, y se aplicaron cinco tipos de modelos: empotramiento perfecto,
empotramiento con cimentacion, modelo de Winkler, modelo de Pasternak y medio
espacio tridimensional 3D. No se incluyé en esta investigacion el analisis del
comportamiento post-elastico, ni la evaluacion del dafio acumulado en los elementos

estructurales tras un evento sismico.

Los parametros evaluados fueron los periodos de vibracion, esfuerzos internos
(axiales, cortantes y flectores) y desplazamientos laterales, incluyendo las derivas de
entrepiso, considerando las especificaciones establecidas en la Norma Técnica
Peruana E.030. El estudio no abarca aspectos constructivos, econdmicos, ni el

analisis del comportamiento de materiales no estructurales.



La investigacion se delimitdo al uso de los estudios de mecanica de suelos
disponibles en el expediente técnico del proyecto de inversion de la institucion

educativa N.° 82319, sin realizar exploraciones geotécnicas adicionales.

En la Figura 1 se muestran los médulos E y F de la institucion educativa N°

82319 — Pampa Cochabamba, los cuales fueron seleccionados para el analisis

estructural comparativo.
Figura 1

Mddulos E y F de la institucion educativa N° 82319 Pampa Cochabamba
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Se utilizaron cargas gravitacionales y sismicas estaticas equivalentes,
definidas segun la Norma Técnica Peruana E.030, sin evaluar combinaciones con

otras acciones como viento, temperatura o asentamientos diferenciales.

Los modelos de interaccion suelo-estructura (Winkler, Pasternak y medio
espacio 3D) fueron aplicados idealizando propiedades del suelo con base en valores
obtenidos del expediente técnico. No se considero variabilidad espacial del terreno ni

anisotropia del suelo.

El analisis se centrd unicamente en los modulos E y F de la institucién
educativa N° 82319 Pampa Cochabamba, por lo que los resultados no son
directamente extrapolables a otras instituciones educativas con distinta geometria,

configuracion estructural o condiciones geotécnicas.

1.8. Limitaciones de la investigacion

La limitacion de la investigacion es la precision de los parametros geotécnicos
(médulo de elasticidad, coeficientes de reaccidn, parametros dinamicos), que fueron
tomados de estudios de suelos disponibles y no de pruebas dinamicas especificas

para la zona.

1.9. Objetivos de la investigacion
1.9.1. Objetivo general
e Comparar los comportamientos estructurales de los médulos E y F de la
institucion educativa N° 82319 Pampa Cochabamba considerando vy
obviando los efectos de interaccion suelo-estructura, mediante analisis

dinamico en modelos tridimensionales estructurales.



1.9.2. Objetivos especificos
e Comparar los periodos fundamentales de vibraciéon de los mdédulos E
y F de la institucion educativa N° 82319, considerando fundaciones
modeladas con y sin interaccion suelo-estructura (ISE), mediante un

analisis sismico dinamico modal espectral.

e Comparar los esfuerzos internos maximos (axiales, cortantes y
momentos flectores) en los médulos E y F, obtenidos a partir de modelos

estructurales con y sin interaccidn suelo-estructura (ISE).

e Comparar las derivas de entrepiso de los médulos E y F de la institucion
educativa N° 82319 a partir de modelos con fundaciones que consideran
y obvian la interaccién suelo-estructura, aplicando un analisis sismico
dinamico.
1.10. Descripcion de los contenidos de los capitulos

La presente investigacion se estructura en cinco capitulos.

Capitulo | - Introducciéon: Presenté el contexto y la problematica de mi
investigacion, formulando el problema, la hipotesis, los objetivos, las variables, la

justificacion, el alcance y las limitaciones del estudio.

Capitulo Il — Marco Tedrico: Presenté los antecedentes internacionales,
nacionales y locales, asi como las bases tedricas y definiciones clave que sustentan

el estudio, delimitando su enfoque y fundamentacién conceptual.

Capitulo Il — Materiales y Métodos: Describi la metodologia empleada, la
poblacion, la unidad de analisis, los instrumentos y el proceso de analisis sismico
aplicado a cinco modelos estructurales: empotramiento perfecto, empotramiento con

cimentacion, Winkler, Pasternak y medio espacio 3D, para los modulos E y F.



Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados: Analicé e interpreté los

datos obtenidos, evaluando la validez de la hipotesis.

Capitulo V - Conclusiones y Recomendaciones: Se sintetizan las
conclusiones basadas en los objetivos del estudio y se brindan recomendaciones para

futuras investigaciones sobre la interaccion suelo-estructura.

Se presentaron las referencias bibliograficas utilizadas para sustentar los
fundamentos tedricos y metodologicos de esta investigacion, con el propdsito de

respaldar y validar cada uno de los argumentos expuestos.

Finalmente presenté los anexos, que contiene los estudios de suelos del

proyecto.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teéricos de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Dhadse, Ramtekkar y Bhatt (2021) sefialan que la interaccién suelo-
estructura (ISE) implica el comportamiento conjunto de tres componentes esenciales:
la estructura, la cimentacion y el suelo que la rodea. En su revision, se subraya la
importancia de aplicar modelos de elementos finitos que consideren adecuadamente
la rigidez vertical, la rigidez de corte y las propiedades dinamicas del terreno. Estas
consideraciones son cruciales para obtener predicciones mas precisas del
desempeno estructural ante acciones sismicas, especialmente en edificaciones

emplazadas sobre suelos blandos o irregulares.

De acuerdo con la American Society of Civil Engineers (ASCE), los modelos
con bases rigidas tienden a subestimar la respuesta estructural real, mientras que la
ISE introduce condiciones mas realistas. Por lo tanto, es esencial integrar estos
modelos en el disefio sismico para mitigar riesgos en edificaciones criticas (ASCE,

2020).

Segun Hidalgo de la Cruz (2023) en su tesis titulada “Interaccion suelo-
estructura en el disefio de losas de cimentacion” destacd que las propiedades
geotécnicas del terreno, como la rigidez y las caracteristicas del material, influyen
directamente en las tensiones y deformaciones de los elementos estructurales. Este
analisis también evidencio que los modelos de Winkler y Pasternak son herramientas

eficaces para modelar la interaccion suelo-estructura en estructuras medianas.

Gonzalez y Martinez (2020) realizaron simulaciones con software avanzado y

confirmaron que los modelos que incorporan ISE reflejan un incremento en los
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periodos de vibracion y desplazamientos laterales. Estos resultados son
particularmente relevantes para edificaciones en zonas con suelos blandos o

intermedios.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Garro Manayay et al. (2020) en su trabajo de investigacion titulado
“Analisis estructural considerando interaccion suelo — estructura en centro educativo
Puente Piedra” la incorporaciéon de ISE en edificios escolares de Puente Piedra
demostré un aumento en los desplazamientos laterales de entrepiso, periodos de
vibracion mas prolongados y una mayor incidencia en las fuerzas de disefo. Estos
resultados destacan la necesidad de considerar la flexibilidad del suelo en el analisis

estructural.

Segun Arquinego Laulate & Velasquez Barrios (2020) en su tesis titulada
“Evaluacion de la interaccién suelo — estructura en una edificacion de 4 pisos, en el
distrito de cercado de Lima” concluyeron que la ISE incrementa las derivas de
entrepiso y los desplazamientos laterales en un promedio del 21.75 %. Estos efectos,
aunque aumentan el periodo de vibracion, reducen los esfuerzos cortantes y de

momentos en los elementos estructurales.

En su tesis titulada “Analisis de interaccion sismica suelo-estructura para
edificaciones con zapatas aisladas”, Lopez Sotelo (2020) concluyé que la flexibilidad
de la base de cimentacion genera un incremento en los desplazamientos y en los
periodos de vibracion, al mismo tiempo que produce una reduccidn en las fuerzas
internas de las edificaciones regulares. Este hallazgo subraya la necesidad de
considerar detalladamente la rigidez del suelo en el disefo estructural, ya que puede

influir significativamente en la respuesta sismica de la edificacién.
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2.1.3. Antecedentes locales

Ocas Llanos & Lépez Campos (2021) en su tesis: “Comportamiento
estructural al incorporar la interaccion suelo-estructura de una edificacion de cuatro
niveles en la Molina — Cajamarca”, describe que los resultados que muestran el efecto
de la interaccion suelo estructura, permiten determinar con mayor precision el
comportamiento real de una edificacion durante un movimiento sismico, ya que al
incorporar todas las caracteristicas de la estructura y de la demanda sismica, el efecto
interaccidn suelo estructura produce que los edificios presenten mejor respuesta
estructural siempre y cuando cumplan con los requisitos de la Norma Sismorresistente

E.0.30.

Garay Chavez (2019) en su tesis: Influencia de la interaccidn suelo-estructura
en el comportamiento sismico de un edificio de 7 niveles del proyecto “Multifamiliar
los Balcones del Valle” Barrio Columbo — Cajamarca; analizé un edificio multifamiliar
en Cajamarca y reportd un incremento del 23.78 % en los periodos de vibracién y una
disminucién del 37.18 % en las fuerzas internas al comparar modelos con y sin ISE.
Estos resultados evidencian la relevancia de la interaccion suelo-estructura en zonas

de alta sismicidad.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Fundamentos de la Interaccién suelo-estructura (ISE)

La interaccion suelo-estructura (ISE) es un fendmeno complejo que describe el
comportamiento conjunto de la estructura, su cimentacion y el suelo de apoyo ante
cargas estaticas o dinamicas. En los analisis estructurales tradicionales, se suele
asumir que la base de la estructura esta empotrada, es decir, que no presenta

desplazamientos ni rotaciones. Sin embargo, esta idealizacion ignora las propiedades
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elasticas del suelo, lo que puede llevar a una representacion irreal del comportamiento

sismico real del sistema estructural (Chopra, 2020).

Kausel (2022) resalta que la ISE se vuelve critica en edificaciones situadas
sobre suelos blandos, donde la rigidez de la base de cimentacion no puede
considerarse infinita. Este efecto se manifiesta principalmente en el aumento del
periodo fundamental de la estructura, incremento en los desplazamientos laterales y
variaciones significativas en los esfuerzos internos. La interaccion suelo-estructura
(ISE) es un fendmeno que se presenta cuando la deformabilidad del terreno influye
en la respuesta estructural de una edificacion. A diferencia del analisis tradicional con
base rigida, donde se asume un empotramiento perfecto en la cimentacion, la ISE
considera el comportamiento conjunto del sistema suelo-cimentacion-estructura,
generando una respuesta mas realista ante cargas dinamicas como los sismos

(Kramer, 2020).

Segun la Norma Técnica Peruana E.030 (RNE, 2018), la ISE cobra especial
relevancia en edificaciones sobre suelos blandos o en zonas de alta sismicidad, ya
que la flexibilidad del terreno puede alterar significativamente los periodos de

vibracion, esfuerzos internos y desplazamientos laterales.

2.2.2. Componentes principales del sistema suelo-estructura

La interaccion suelo—estructura (ISE) comprende tres componentes
fundamentales: la estructura, la cimentacion y el suelo. El anélisis conjunto de estos
elementos permite evaluar la respuesta realista de una edificacion frente a cargas

estaticas o dinamicas, en especial, ante eventos sismicos (Gazetas, 2021).

La ISE involucra tres componentes fundamentales:
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A. La estructura

Es el conjunto de elementos que recibe y transfiere las cargas. Sus

caracteristicas mas relevantes son:

e Masa estructural: Determina la magnitud de la inercia durante

movimientos sismicos o vibraciones.

e Geometria y dimensiones: Influyen en la distribucién de esfuerzos y la

forma de propagacion de la energia.
¢ Rigidez: Capacidad de la estructura para oponerse a deformaciones.
B. Cimentacion

Constituye la base que transfiere las cargas de la superestructura al terreno.

Sus propiedades dependen de:
e Tipo de cimentacion: Aislada, corrida, losa, etc.

e Rigidez de la cimentaciéon: Condiciona la transmision de esfuerzos al

suelo.

e Condiciones de apoyo: Pueden ser flexibles o rigidas, dependiendo del

suelo subyacente.
C. Suelo

Es el medio de apoyo continuo o discretizado que reacciona ante las cargas.

Sus principales propiedades son:

e Tipologia del suelo: Suelos granulares, cohesivos o mixtos, con

diferente comportamiento elastico y plastico.
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e Moddulo de elasticidad: Capacidad del suelo para resistir deformaciones

elasticas.

e Coeficiente de Poisson: Relacion entre deformacion transversal y

longitudinal.

e Profundidad y estratigrafia: Afectan la propagacién de ondas y la

respuesta dinamica.

e Ubicacion geografica: Condiciona la exposicion sismica, la

microzonificacion y otros factores geoldgicos.

2.2.3. Modelos matematicos para la simulaciéon de la interaccion suelo-

estructura

Segun Hidalgo de la Cruz (2024), el analisis del comportamiento estructural
en interaccién con el suelo ha experimentado un notable avance, lo que ha conducido
al desarrollo de multiples modelos matematicos orientados a representar con mayor
precision la complejidad de este fendmeno. Estos modelos han surgido, en parte,
como respuesta a la necesidad de perfeccionar el modelo original propuesto por
Winkler en 1867, permitiendo abordar con mayor eficacia los desafios propios de la

ingenieria civil y geotécnica.

Hoy en dia, existe una amplia variedad de métodos para analizar la interaccién
suelo-estructura, que van desde modelos estaticos simplificados hasta complejos
analisis tridimensionales mediante elementos finitos. Estos enfoques buscan integrar
aspectos fundamentales como la no linealidad del terreno, la variabilidad de sus
propiedades geotécnicas y otros factores que inciden en la respuesta estructural.

(Hidalgo de la Cruz, 2024, p. 25).
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Existen diferentes modelos tedricos para representar la interaccion suelo-

estructura, entre ellos destacan:

2.2.3.1. Modelo de Winkler

El modelo de Winkler simula el terreno como una serie de resortes
independientes. Es un modelo simple, util para cimentaciones superficiales, aunque

no considera la interaccion entre puntos adyacentes (Gazetas, 2021).

Este modelo representa al suelo como una serie de resortes independientes,
donde la reaccion del suelo es proporcional al asentamiento local. A pesar de su
simplicidad, el modelo no considera la interaccion entre puntos adyacentes del
terreno, por lo que su uso esta limitado a cimentaciones poco profundas (Kramer,

2020).

El modelo de Winkler también conocido como modulo de reaccion de la
subrasante, se define como la relacién lineal entre las presiones transmitidas al
terreno y el asiento experimentado por la estructura, denominado también como el

coeficiente de balasto. (Hidalgo de la Cruz, 2024).

Figura 2
Representacion grafica del modelo de cimentacion de Winkler
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Ecuacion 1. Coeficiente de Winkler (C)

Eq

“ = —2mD

Donde:

C1=Coeficiente de interaccion C de Winkler
E1= Modulo de elasticidad del estrato(ton/m2)
hi=Espesor de estrato(m)

M1=Modulo de poisson del suelo.

2.2.3.2. Modelo de Pasternak: Simulacion de interaccion lateral del terreno

El modelo de Pasternak representa una evolucion del modelo de Winkler, al
introducir un sistema de dos parametros que permite una simulacion mas realista de
la rigidez del suelo. A diferencia de Winkler, que considera unicamente la respuesta
vertical del suelo mediante resortes independientes, Pasternak incorpora un
elemento de corte que conecta los resortes adyacentes, permitiendo simular la

interaccion lateral entre puntos del terreno (Gazetas, 2021).

Segun Hidalgo de la Cruz (2024), este modelo fue desarrollado en 1954 y se
caracteriza por incluir una capa de elementos verticales incompresibles que se
deforman exclusivamente por corte transversal. Esta capa actua fuera de la
cimentacion, permitiendo capturar no solo la deformabilidad vertical, sino también la
resistencia al corte del suelo, lo que resulta especialmente util en analisis de

cimentaciones sobre suelos blandos.

En resumen, el modelo de Pasternak ofrece una mejora sustancial frente al

modelo de un solo parametro, al considerar tanto la elasticidad como la resistencia
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al corte del suelo, lo que permite representar con mayor fidelidad la interaccion

suelo-estructura.

A continuacién, se muestra el modelo de la cimentacion de Pasternak para una

cimentacion de contorno libre-libre.

Figura 3

Representacion grafica del modelo de cimentacion de Pasternak

CARGA q(x) CIMIENTO

POSICIGN INICIAL DE
CIMIENTQ

///{////

C1

POSICION FINAL DE

RESORTES CIMIENTO

0
:
b
.
b

S S R .
B S Y e
"""'ﬂ"c_;ﬂ“"‘“'

C2 2
% % CAPA INDEFORMABLE
al

Ademas del coeficiente C1 (Ecuacion 1 Coeficiente de Winkler o balasto

vertical) se adiciona un segundo coeficiente para la resistencia al corte y se muestra

como C2:
Ecuacion 2. Coeficiente de balasto horizontal
E..h
C, = -7
6(1 + 1)
Donde:

(;=Coeficiente de balasto horizontal(ton/m3).
F1= Modulo de elasticidad del estrato(ton/m2).
hm=Espesor de estrato(m).

(1=Modulo de poisson del suelo.
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2.2.3.3. Modelo de Medio Espacio 3D

El modelo de medio espacio 3D representa el terreno como un volumen
continuo tridimensional con propiedades elasticas, permitiendo capturar de manera
precisa la respuesta del suelo frente a cargas dinamicas. A diferencia de los modelos
simplificados, este enfoque considera el terreno como un medio elastico semiinfinito,
lo cual permite simular con mayor fidelidad la interaccion suelo-estructura (ISE) en

todas las direcciones (Kausel, 2022).

Este modelo es especialmente recomendado para edificaciones ubicadas en
suelos blandos o con geometrias estructurales complejas, ya que permite incorporar
la variabilidad de materiales y condiciones geotécnicas mediante herramientas
numeéricas avanzadas. Su implementacion requiere del uso de software especializado

basado en elementos finitos, como RFEM 6.

Segun Dlubal (2024), la simulacion mas realista de la ISE puede lograrse
mediante un analisis tridimensional por elementos finitos, donde se incorporan las
condiciones del suelo, las propiedades del material y la geometria real de la
cimentacion. En este contexto, se puede utilizar el médulo adicional de analisis
geotécnico, el cual calcula parametros de cimentacion no lineales a partir de los datos
del estudio de suelos, como el médulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson, la
densidad y el espesor de capas. Estos parametros, al integrarse mediante un proceso
iterativo, permiten estimar asentamientos mas realistas y fuerzas internas mas

precisas en la estructura.
e Discretizacion en RFEM 6

En el contexto del analisis mediante el método de elementos finitos, el volumen

del suelo se discretiza en un numero finito de elementos. En el software RFEM 6, esta
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discretizacion se realiza utilizando elementos tridimensionales de tipo tetraedro,

pentaedro y hexaedro (Dlubal, 2024).

Figura 4

Discretizacion para analisis por elementos finitos
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4
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Fuente. Dlubal.com (2024). Discretizacion — Elemento solido (hexaedro).

e Seccion de calculo

A diferencia del suelo real, la malla utilizada para el modelamiento tiene una
extension limitada. Para evitar que los bordes de la malla influyan significativamente
en los resultados, estos deben ubicarse a una distancia suficiente de la estructura
modelada. A continuacion, se presentan dimensiones de referencia recomendadas

para la seccion del suelo en analisis con el modelo de medio espacio 3D.

Figura 5

Dimensiones de seccion del suelo para el modelo Medio Espacio 3D.

3-a

3:b

2:a

Fuente. Dlubal.com (2024). Recomendaciones para cimentaciones superficiales.
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e Condiciones de contorno geométricas

En los limites del dominio de calculo es necesario definir condiciones de
contorno tanto de fuerza como de desplazamiento, con el fin de simular
adecuadamente el comportamiento del terreno mas alla de la zona inmediata a la

cimentacion.

En general, se recomienda restringir los desplazamientos en las superficies de

contorno para eliminar influencias externas no deseadas.

Figura 6

Condiciones de apoyo del modelo de Medio Espacio 3D.
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Fuente. Dlubal.com (2024).

e Condiciones de contorno para las superficies del modelo de suelo

Las condiciones de contorno de desplazamiento aplicadas en RFEM 6 se

definen de la siguiente manera:

1. Area de la base: apoyo fijo con ux = uy =uz = 0.
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2. Superficie: area de borde libre.

3. Superficie de contorno en el plano xz: Apoyo plano con uy =0, ux # 0 &

uz = 0.

4. Superficie de contorno en el plano yz: Apoyo plano con ux =0, uy # 0 &

uz = 0.

Estas condiciones buscan representar con precision la interaccion del volumen
de suelo con la estructura modelada, limitando el efecto de los bordes del dominio de

calculo.

2.2.4. Efectos de la ISE en el comportamiento estructural

e Periodo de vibracion

El periodo de vibracion es un parametro clave que define la respuesta
dinamica de una estructura. La ISE tiende a aumentar este valor debido a la
flexibilidad del suelo, lo cual puede influir en la demanda sismica (Chopra, 2020).
Segun la norma E.030, el periodo se debe calcular considerando la altura de la
estructura y la rigidez del sistema estructural, pero puede ajustarse si se integra la

interaccion suelo-estructura.

Uno de los efectos mas notorios de la ISE es el aumento del periodo
fundamental de vibracién de la estructura. La mayor flexibilidad del sistema suelo-
cimentacion estructura hace que la estructura oscile con mayor amplitud y a menor
frecuencia. Esto puede afectar la demanda sismica y las fuerzas de disefio (Chopra,

2020).
e Distribucion de esfuerzos internos

La distribucion de fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores también se

ve modificada al considerar la ISE. Por ejemplo, las cargas axiales en columnas
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tienden a disminuir, mientras que los esfuerzos en vigas pueden aumentar debido a

la redistribucion de rigideces (Kausel, 2022).

e Deriva de entrepiso

La deriva de entrepiso representa la diferencia de desplazamientos entre dos
niveles consecutivos, dividida por la altura del entrepiso. Es un indicador importante
de deformacion estructural y se usa para verificar el cumplimiento de la normativa. Al
considerar la ISE, las derivas suelen incrementarse, lo cual puede llevar a un redisefio

de los elementos estructurales para evitar dafios excesivos (MVCS, 2018).

2.2.5. Aplicacion de software RFEM en el analisis con ISE

Las siglas RFEM no tienen un significado especifico como acrénimo, pero se
refieren al software de analisis estructural desarrollado por Dlubal Software. RFEM es
una herramienta avanzada para el analisis por elementos finitos (AEF) que permite
definir y calcular estructuras planas y espaciales compuestas por placas, muros,
laminas, barras, elementos sélidos y de contacto. Es |la base de un sistema modular

que incluye complementos para analisis adicionales y especificos.

RFEM 6 permite entre otras cosas un modelado tridimensional, la gestion de
cargas y sus combinaciones, asi como la integracion con normativas y codigos de
disefio internacionales, diversas ventajas que lo destacan como una opcion preferida
por ingenieros y disefiadores en este campo, pero una de las razones principales, es
que hace uso del método de elementos finitos y los modelos estructurales 1:
Empotramiento perfecto, modelo 2: Empotramiento con cimentacion, modelo 3:
Winkler, modelo 4: Pasternak y modelo 5: Medio espacio 3D, tanto para el médulo E

como para el médulo F.
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2.2.6. Normativa relacionada con la interaccion suelo estructura

La norma E.030 "Disefio sismorresistente" del Reglamento Nacional de
Edificaciones en el Peru establece que en zonas sismicas 3 y para edificaciones
esenciales (categoria A2), se debe realizar un analisis dinamico modal espectral que
considere las condiciones del terreno. Aunque la norma no exige explicitamente la
modelacién de la ISE, su consideracion mejora la confiabilidad del disefio (MVCS,

2018).

2.2.7. Justificacion del uso de los cinco modelos estructurales comparativos
La seleccidn de los cinco modelos estructurales en esta investigacion responde
a la necesidad de evaluar comparativamente el efecto de la interaccion suelo-
estructura (ISE) sobre el comportamiento sismico de edificaciones esenciales. Cada
modelo representa un nivel distinto de idealizacion del sistema suelo—estructura, lo
qgue permite obtener una vision integral del impacto de la flexibilidad del terreno en la

respuesta estructural. A continuacion, se detalla la justificaciéon de cada uno:
1. Modelo con empotramiento perfecto

Se empled como caso base o de referencia. Representa una condicién
idealizada comun en la practica estructural, donde se asume que la estructura
estda completamente rigida en su base. Aunque simplificado, este modelo
permite contrastar los efectos de la ISE con un escenario sin deformabilidad
del suelo, facilitando la cuantificaciéon de la subestimacion en la demanda

estructural.
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2. Modelo con cimentacién empotrada (rigidez de suelo incluida como masa

nodal)

Introduce parcialmente la influencia del suelo mediante la incorporacién de
masas de cimentacion. Representa una condicidon mas cercana a la realidad
que el empotramiento perfecto, pero sin la complejidad de modelos mas
avanzados. Su inclusion permite observar la transicion entre un modelo

idealizado y uno con condiciones mas realistas.
3. Modelo de Winkler

Incluido por ser ampliamente utilizado en la ingenieria estructural debido a su
sencillez y bajo costo computacional. Representa al suelo mediante resortes
verticales independientes, simulando la interaccion local sin considerar
acoplamiento entre puntos. Su comparacion con modelos mas complejos

permite identificar sus limitaciones y su aplicabilidad en escenarios practicos.
4. Modelo de Pasternak

Representa una mejora respecto al de Winkler al incluir rigidez de corte entre
resortes, permitiendo una representacion mas realista de la continuidad del
suelo. Este modelo ofrece una visibn mas precisa del comportamiento
estructural, especialmente en lo que respecta a la distribucion de esfuerzos y

desplazamientos.
5. Modelo de medio espacio tridimensional (3D)

Es el modelo mas avanzado y preciso del estudio. Considera al suelo como un
medio continuo tridimensional con propiedades elasticas, incluyendo

condiciones de frontera, anisotropia y comportamiento no lineal. Su aplicacién
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mediante software especializado como RFEM 6 permite una representacion

rigurosa de la interaccion suelo-estructura.

En conjunto, la comparacion de estos cinco modelos permite determinar con
mayor exactitud el grado de influencia de la ISE sobre los médulos E y F, aportando
evidencia técnica para optimizar los criterios de disefio estructural en edificaciones

ubicadas en zonas de alta sismicidad.

2.2.8. Fundamentos tedricos del del analisis dinamico estructural

El analisis sismico estructural es un procedimiento esencial para evaluar el
comportamiento dinamico de una edificaciéon frente a una excitacion sismica. Existen
dos enfoques principales: el analisis estatico (basado en fuerzas equivalentes) y el
analisis dinamico modal espectral. Este ultimo proporciona mayor precision,
especialmente en edificaciones con geometrias irregulares o ubicadas en suelos con
alta variabilidad, donde la interaccién suelo-estructura (ISE) ejerce una influencia

considerable (Chopra, 2020).

Segun lo establecido por la Norma Técnica Peruana E.030, toda edificacién
situada en la Zona Sismica 3, como es el caso de Cajamarca, debe ser evaluada
mediante un analisis dinamico que contemple la distribucion de masas, rigideces y
modos de vibracidon (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

[MVCS], 2018).

2.2.8.1. Norma Técnica de Edificaciones E.030 “Diseino Sismorresistente”
Segun lo establecido por la Norma Técnica E.030, toda edificacion y cada una

de sus partes deben ser disefadas y construidas para resistir las solicitaciones

sismicas indicadas en la norma, de acuerdo con las especificaciones técnicas de las

normas aplicables segun los materiales estructurales utilizados (MVCS, 2019, p. 9).
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2.2.8.2. Norma Técnica de Edificaciones E.020 “Cargas”

La Norma Técnica E.020 establece que las edificaciones, asi como todas sus
partes, deben ser capaces de resistir las cargas resultantes del uso previsto. Estas
cargas deben considerarse en las combinaciones especificadas y no deben generar
esfuerzos ni deformaciones que excedan los limites establecidos para cada material
estructural, segun su norma de disefio correspondiente. En ningun caso, las cargas
consideradas seran menores a los valores minimos estipulados por esta norma, los
cuales se expresan en condiciones de servicio. Esta norma se complementa con la
N.T.E.030 “Disefio Sismorresistente” y con las normas especificas de disefio de los
distintos materiales estructurales (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento [MVCS], 2006, p. 11).

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

Esta norma especifica los requisitos y exigencias minimas para el analisis,
disefio, materiales, construccion, control de calidad y supervision de estructuras de
concreto armado, preesforzado y simple. Los planos y especificaciones técnicas del
proyecto estructural deben cumplir con esta norma, la cual prevalece sobre otras en

caso de discrepancia con las disposiciones a las que hace referencia (MVCS, 2009,
p- 13).

2.2.8.4. Norma Técnica de Edificaciones E.070 “Albaiileria”

La N.T.E.O70 establece los requisitos minimos para el analisis, disefio,
materiales, construccidon, control de calidad e inspeccidon de edificaciones
estructuradas principalmente con muros de albanileria confinada o muros armados.
En el caso de estructuras especiales de albaiileria, como arcos, chimeneas, muros
de contencion y reservorios, se deben aplicar las disposiciones pertinentes en la

medida en que resulten aplicables. Para sistemas constructivos fuera del alcance de
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esta norma, sera necesaria su aprobacién mediante Resolucion del MVCS, previa

evaluacion por SENCICO (MVCS, 2006, p. 13).

2.2.8.5. Norma Técnica de Edificaciones E.050 “Suelos y Cimentaciones”

La N.T.E.050 tiene como objetivo definir los requisitos minimos para la
realizacion de Estudios de Mecanica de Suelos (EMS) con fines de cimentacion en
edificaciones u otras obras contempladas por la norma. Los EMS deben ejecutarse
con el propdsito de asegurar la estabilidad y durabilidad de las estructuras,

promoviendo ademas el uso racional de los recursos disponibles (MVCS, 2018, p. 7).

2.2.8.6. Parametros del suelo

A. Tipos de perfiles de suelos

De acuerdo con la normativa peruana E.030, los factores de suelo y los
periodos caracteristicos de vibracidn del terreno que deben considerarse para el

disefio sismorresistente se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 1

Factores del suelo “S”

TablaN® 3
FACTOR DE SUELO “S”
o | s S s, S5
Zy 0,80 1,00 1,05 1,10
2 0,80 1,00 1,15 1,20
Z> 0,80 1,00 1,20 1,40
Z: 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente. Norma E.030 Disefio Sismorresistente, MVCS y SENCICO (2018).
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Tabla 2

Tipo de suelo y periodos caracteristicos

Tabla N° 4
PERIODOS “T#" Y “T.”
Perfil de suelo
So Si Sz Ss
Te(s) 0,3 0.4 0,6 1,0
T (s) 3,0 29 2,0 1.6

Fuente. Norma E.030 Disefio Sismorresistente, MVCS y SENCICO (2018).

2.2.8.7. Zonificacion sismica

La zonificacién sismica del territorio peruano, establecida en la Norma E.030,

esta basada en un periodo de retorno de 475 afios (equivalente a una probabilidad de

excedencia del 10 % en 50 afios).

Figura 7

Zonificacion sismica del Pert

Fuente. Norma E.030 Disefio Sismorresistente, MVCS y SENCICO (2018).
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2.2.9. Herramientas computacionales en la simulacién estructural

La simulacion de la interaccién suelo-estructura (ISE) se ha beneficiado
notablemente del avance de herramientas computacionales basadas en el método de
elementos finitos, volumenes finitos y técnicas mixtas. Programa como RFEM 6 es
ampliamente utilizado tanto en la investigacion como en la practica profesional. Esta
plataforma permite modelar la flexibilidad de la cimentacion, las propiedades no
lineales del suelo y las condiciones tridimensionales de la interaccion, brindando un
analisis mas realista y preciso del comportamiento estructural ante eventos sismicos

(Gazetas, 2021).

2.2.10. Aplicaciones practicas de la ISE en edificaciones educativas

Las instituciones educativas estan clasificadas como edificaciones
esenciales, lo que implica la necesidad de garantizar su operatividad después de un
sismo severo. En este contexto, la incorporacion de la interaccion suelo-estructura en
el analisis estructural permite obtener una representacion mas fiel del comportamiento
dinamico de la edificacion. Esta consideracidon mejora la toma de decisiones en el
disefo, incrementa la seguridad de los usuarios y optimiza los costos constructivos al
evitar sobredimensionamientos innecesarios (Ministerio de Educaciéon [MINEDU],

2021).

2.3. Definicion de términos basicos
¢ Ingenieria sismica: Rama de la ingenieria civil que aplica los principios
de la dindmica estructural y geotecnia para disefiar estructuras capaces
de resistir movimientos sismicos, protegiendo vidas humanas y bienes

materiales (Chopra, 2020).
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Sismicidad: Actividad sismica en una region determinada, medida por
la frecuencia y magnitud de los eventos sismicos ocurridos (Gazetas,

2021).

Coeficiente de Poisson: Relacion entre la deformacion transversal y

longitudinal de un material sometido a carga uniaxial (Kramer, 2020).

Elementos estructurales: Componentes como columnas, vigas, muros

y losas que conforman la estructura resistente de una edificacion.

Periodo de vibraciéon: Tiempo que tarda una estructura en completar un

ciclo completo de oscilacion libre (Chopra, 2020).

Esfuerzos: En esta investigacion, se refiere a fuerzas internas como

carga axial, fuerza cortante y momento flector.

Rigidez: Resistencia de un elemento o estructura a la deformacion

cuando es sometido a cargas externas (Kausel, 2022).

Diafragmas rigidos: Elementos planos, como losas de entrepiso, que
distribuyen las fuerzas horizontales de manera uniforme a los elementos

verticales resistentes (MVCS, 2018).

Desplazamientos laterales: Movimiento horizontal de los pisos

superiores de una edificacién frente a cargas sismicas.

Derivas laterales: La deriva lateral se define como el desplazamiento
relativo entre dos niveles consecutivos de una edificacién, dividido entre

la altura del entrepiso correspondiente.
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Espectro de respuesta elastica: Curva que representa la maxima
respuesta (aceleracién, velocidad o desplazamiento) de un oscilador

lineal ante un sismo.

Espectro de respuesta inelastica: Representacion de la respuesta
maxima de sistemas estructurales que experimentan deformaciones

plasticas bajo carga sismica (Gazetas, 2021).

Coeficiente de balasto: Medida de la rigidez del suelo que relaciona la

presion aplicada con la deformacion vertical resultante (Kramer, 2020).

Suelo de fundacién: Capa de terreno sobre la cual se apoya una

cimentacion estructural.

Suelos blandos: Suelos con baja resistencia al corte, como arcillas con

baja densidad o alta humedad (MINEDU, 2021).

Cimentacién: Sistema estructural que transfiere las cargas de una

edificacion al suelo (Jines Cabezas, 2017).

Cimentacion corrida: Es un tipo de cimentacion superficial que consiste
en una zapata continua de concreto armado o simple, dispuesta bajo

muros portantes para distribuir uniformemente las cargas hacia el suelo.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién geografica de la investigacion

Los modulos E y F, objeto de estudio, se encuentran ubicados en la Institucion
Educativa N° 82319 Pampa Cochabamba, situada en el centro poblado de Algamarca,
distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca. La
ubicacion exacta de dichos médulos se presenta en las Figuras 8 y 9 (Anexo N° 01),

cuyas coordenadas estan referidas al sistema UTM, DATUM WGS 84, zona 17S.

Figura 8

Ubicacion de la Institucion educativa N° 82319 Pampa Cochabamba
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Figura 9

Ubicacion de los modulos E y F de la I.E. N° 82319
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Tabla 3

Coordenadas geogréficas de los médulos E y F de la I.LE. N°82319

ESTE NORTE COTA (m.s.n.m.)
803427.572 9158542.978 2970.76

Fuente. Expediente técnico del proyecto.

3.2. Periodo de estudio
La presente investigacion se desarrollé durante los afios 2024 y 2025,
abarcando desde la recopilacién de informacion técnica y normativa, la elaboracion

de modelos estructurales, hasta el analisis y discusién de resultados.
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3.3. Tipo, nivel, diseiio y método de la investigaciéon

e Tipo de investigacion

El tipo de estudio realizado en esta investigacion es aplicativo-descriptivo, ya
que busca describir el comportamiento estructural de elementos como vigas,
columnas y cimentaciones de los moédulos E y F, considerando dos condiciones de

apoyo: base empotrada y base flexible, mediante el método de elementos finitos.
¢ Nivel de investigacion

El nivel de investigacidon es descriptivo, pues se enfoca en observar,
caracterizar y analizar comparativamente los comportamientos estructurales de los

modulos ante la accidn sismica.
e Diseino de investigacion

El disefio adoptado es de tipo no experimental y transversal, ya que no se
manipulan variables directamente y los datos se recolectan en un solo momento

temporal.
e Método de investigacion

Se utilizé un método cuantitativo, dado que los resultados se obtienen a partir
de mediciones numéricas y analisis comparativos sobre el comportamiento estructural

bajo diferentes condiciones.

3.4. Poblacion de estudio
La poblacion de estudio estd conformada por los todos los médulos

estructurales de la Institucion Educativa N.° 82319 Pampa Cochabamba.
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3.5. Muestra
La técnica de muestreo empleada en esta investigacion fue de tipo no
probabilistico. Se seleccionaron dos moédulos estructurales: el Modulo E y el

Modulo F de la Institucion Educativa N° 82319 Pampa Cochabamba.

3.6. Unidad de analisis

La unidad de analisis corresponde a los comportamientos estructurales
(periodos de vibracion, esfuerzos internos y las derivas laterales) de los mdédulos E y
F de una edificacion esencial (institucion educativa), evaluados considerando y

obviando los efectos de la interaccion suelo-estructura (ISE).

3.7. Analisis e interpretacion de datos
3.7.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se emplearon técnicas de analisis documental y
observacion técnica especializada. Como instrumentos, se utilizaron los planos
estructurales y arquitectdonicos de la Institucion Educativa N° 82319 Pampa
Cochabamba (Anexo N° 02), asi como el estudio de mecanica de suelos (Anexo N°
03) proporcionado por la entidad responsable. Estos documentos permitieron definir
las caracteristicas geométricas, estructurales y geotécnicas necesarias para el

modelamiento.

3.7.2. Técnicas de procesamiento de datos
Para el desarrollo del modelamiento y analisis estructural de los médulos E y
F, se utilizaron diversas herramientas informaticas especializadas que permitieron

procesar, organizar e interpretar los datos de manera precisa y sistematica:

Excel 2021: Se utiliz6 para la elaboracién de hojas de calculo relacionadas al
metrado de cargas gravitacionales y dinamicas, verificacibn de ecuaciones

estructurales, asi como para la generacion de cuadros resumen y graficos analiticos.
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AutoCAD 2024: Este software fue empleado para la revision de los planos
arquitectonicos y estructurales, permitiendo determinar con precision longitudes,

areas tributarias, ejes de referencia y geometria de los elementos estructurales.

RFEM 6: Constituyé la herramienta principal para el modelamiento
tridimensional y el analisis estructural mediante el método de elementos finitos. Se
aplico conforme a los lineamientos de la norma técnica peruana E.030 para analisis
sismico modal espectral. El programa permitié generar diferentes modelos: con base
empotrada, con empotramiento considerando cimentacién, con modelos de suelo tipo

Winkler, Pasternak y medio espacio 3D.

3.7.3. Técnicas de analisis e interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacién corresponden a los diferentes
escenarios de modelamiento estructural bajo analisis sismico dinamico modal
espectral, aplicados a los modulos E y F de la I.LE. N.° 82319 Pampa Cochabamba.

Estos escenarios incluyen:

1. Analisis sismico dinamico modal espectral con base empotrada

(Modelo 1).

2. Analisis sismico dinamico modal espectral con base empotrada

incluyendo la cimentacién (Modelo 2).

3. Analisis sismico dinamico modal espectral considerando interaccion

suelo-estructura mediante el modelo de Winkler (Modelo 3).

4. Analisis sismico dinamico modal espectral considerando interaccion

suelo-estructura mediante el modelo de Pasternak (Modelo 4).

5. Analisis sismico dinamico modal espectral considerando interaccion

suelo-estructura mediante el modelo de medio espacio 3D (Modelo 5).
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Los datos obtenidos fueron analizados e interpretados conforme a lo
establecido en la Norma Técnica Peruana E.030 “Disefio Sismorresistente”,
especialmente en lo relativo al control de desplazamientos laterales y derivas de

entrepiso permitidas.

Asimismo, se elaboraron cuadros comparativos y graficos que resumen los
resultados obtenidos en cada modelo estructural en funcion de las siguientes
variables: periodos de vibracién, fuerzas internas (axiales, cortantes y flectores) y
derivas de entrepiso. Esta comparacion permitid evaluar cuantitativamente la
influencia de la interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica global de los

modulos analizados.

3.8. Procedimiento
Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion, se desarrollaron

las siguientes etapas metodologicas:
Etapa 01 — Recopilaciéon de informacion general de los médulos

Se describieron los médulos E y F a partir del expediente técnico del proyecto.
Esta etapa incluyé un resumen general de sus caracteristicas arquitectonicas y
estructurales, especificaciones técnicas de los materiales (concreto y albanileria), asi
como los datos geotécnicos del suelo de cimentacion, nivel freatico y posibles

condiciones problematicas.
Etapa 02 — Estructuracion de los médulos

Se definié la configuracion estructural de los modulos E y F con base en los
planos del expediente técnico, determinando la ubicacion y distribucion de columnas,

vigas, losas, muros y cimentaciones.
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Etapa 03 — Dimensiones de elementos estructurales

Se llevo a cabo el proceso de recopilacion de dimensiones de los elementos
estructurales de los modulos E y F basandose en los planos incluidos en el expediente

técnico.
Etapa 04 — Metrado de cargas

Se efectuo la estimacion de cargas actuantes en los modulos E y F, incluyendo
las cargas permanentes y variables, con base en la Norma Técnica E.020, asi como

la combinacién de cargas segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.
Etapa 05 — Analisis sismico con base empotrada

Se ejecutd el analisis sismico dinamico modal espectral para los modelos
estructurales 1y 2, considerando empotramiento perfecto en la base y empotramiento
con cimentacion, respectivamente. Ambos modelos fueron desarrollados en el

software RFEM 6.
Etapa 06 — Analisis sismico con interaccion suelo-estructura (ISE)

Se elabord el analisis sismico dinamico modal espectral para los modelos 3
(Winkler), 4 (Pasternak) y 5 (Medio Espacio 3D), integrando la interaccion suelo-

estructura en la modelacion estructural mediante el programa RFEM 6.

Etapa 07 — Evaluacién de los periodos de vibracién, esfuerzos internos y

derivas

A partir de los resultados de los analisis sismicos, se calcularon y compararon
los periodos de vibracion, esfuerzos internos y las derivas de entrepiso de los modulos
E y F, tanto considerando como obviando los efectos de la interaccion suelo-

estructura, segun los limites establecidos en la normativa E.030.
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3.8.1. Datos preliminares de los médulos Ey F

En esta primera etapa, se procediod a la recopilacion y analisis de la informacion
general correspondiente a los modulos E y F de la Institucion Educativa N.° 82319 —
Pampa Cochabamba, a partir del expediente técnico oficial del proyecto. Esta labor
permiti6 comprender integralmente las condiciones iniciales del disefio arquitectonico

y estructural.

Se identificaron y documentaron aspectos arquitectonicos clave, como la
distribucion de ambientes, cantidad de niveles, accesos y uso funcional de los
espacios. Del mismo modo, se precisaron las caracteristicas estructurales, incluyendo
el sistema predominante, el tipo de losas, y la disposicién de columnas y muros

portantes.

También se analizaron las especificaciones técnicas de los materiales
empleados, destacando las propiedades mecanicas del concreto armado (como la

resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad) y de la albafileria confinada.

Finalmente, se reviso la informacion geotécnica del terreno, considerando la
estratigrafia, el nivel freatico, el tipo de suelo de fundacién y la existencia de
condiciones problematicas tales como suelos expansivos, susceptibilidad a licuacién
o rellenos antropicos. Estos factores fueron determinantes para la seleccion de los

modelos de interaccion suelo-estructura en las siguientes etapas del analisis.

3.8.1.1. Descripcién de los médulos Ey F
Los mddulos E y F forman parte de la infraestructura basica y complementaria

destinada al funcionamiento de instituciones educativas de nivel primario.

El mdédulo E alberga ambientes como los servicios higiénicos, almacén general,

maestranza, aula de innovacion pedagogica y cuarto de carga. En cambio, el médulo
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F esta destinado a funciones complementarias, incluyendo la cocina, el comedor,

servicios higiénicos y un salén de usos multiples.

A continuacion, se presento la Tabla 4, donde se resumieron las principales
especificaciones estructurales de los modulos E y F, segun el expediente técnico del
proyecto. Esta informacién fue fundamental para el modelamiento estructural y el
analisis sismico-realizados. Se incluyeron aspectos como los sistemas constructivos,
dimensiones relevantes, tipo de cimentacion y otros parametros esenciales para la

simulacién estructural bajo distintos modelos de interaccion suelo-estructura.

Tabla 4

Descripcion de las caracteristicas estructurales de los modulos E y F.

Descripcién de los médulos Ey F

Uso Infraestructura basica y complementaria para instituciones
educativas primarias

Sistema estructural Concreto armado (muros estructurales) y albariileria
confinada

Espesor de losas Losas unidireccionales de 20 cm y losas bidireccionales de
25cm

Columnas 0.30x0.30m, 0.50 x 0.50 my 0.50 x 1.10 m

Altura de entrepiso 3.30m

Peralte de vigas principales 0.65m, 0.55my0.40m

Peralte de vigas secundarias 0.30m

Desplante 250m

Cimentacién Zapatas corridas de 2.80 mx2.40 m

Fuente. Informacion obtenida del expediente técnico.

En el proceso de modelamiento y analisis estructural de los modulos Ey F, se
consideraron las propiedades mecanicas del concreto empleadas en los elementos
estructurales, tales como zapatas, vigas, columnas, placas y losas, segun lo
especificado en el expediente técnico. Estas propiedades fueron fundamentales, ya
que influyeron directamente en la rigidez, la resistencia y el comportamiento dinamico
de la edificacion. A continuacion, en la Tabla 5, se presentan las especificaciones

técnicas del concreto utilizadas en el proyecto.
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3.8.1.2. Especificaciones técnicas de los materiales
Los modulos fueron construidos con concreto armado y muros de albanileria

confinada, cuyas propiedades mecanicas se detallan a continuacion:

Tabla 5

Especificaciones técnicas del concreto

Especificaciones técnicas del concreto

1 Resistencia (f'c) 210 kg/cm2 (zapatas, vigas, columnas, placas y losas)

2 Médulo de Elasticidad (E) 15000+f'c = 217,370.65 Kg/cm2 (f'c = 210 kg/cm?2)

3 Maédulo de Poisson (u) 0.15

4 Peso Especifico (y) 2300 kg/m3 (concreto simple); 2400 kg/m3 (concreto
armado)

Fuente. Descripciones obtenidas del expediente técnico.

Para representar de manera precisa el comportamiento de los muros
estructurales en el analisis, se consideraron las propiedades fisicas y mecanicas de
la albanileria utilizadas en los médulos E y F de la ILE. N.° 82319 — Pampa
Cochabamba. Estas especificaciones fueron obtenidas directamente del expediente
técnico del proyecto y son fundamentales para definir la rigidez, resistencia y
deformabilidad de los elementos no lineales que componen las edificaciones. A

continuacion, se detallan dichas propiedades en la Tabla 6.

Tabla 6

Especificaciones técnicas de la albafileria

Especificaciones técnicas de la albaiiileria

1 Ladrillos clase IV sélidos (30% de t=13 cm, f'b = 145 kg/cm
huecos), tipo King Kong de arcilla

2 Mortero tipo P2 cemento-arena 1: 4

3 Resistencia a la compresion (fm) 65 kg/cm2

4 Resistencia al corte puro (v'm) 8.1 kg/em2

5 Modulo de elasticidad (Em) 500 m 32500 Kg/cm2

6 Maodulo de Corte (Gm) 0.4 Em = 13000 kg/cm2

7 Resistencia al Corte diagonal (Vm) 80.62 ton/m2

8 Relacién de Poisson () 0.25

9 Peso Unitario 1800 kg/cm3

Fuente. Elaboracién propia basada en el expediente técnico del proyecto.
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3.8.1.3. Condiciones de la cimentaciéon

Asimismo, se incluye una tabla que resume las condiciones de la cimentacion,
detallando las caracteristicas del suelo y los parametros de cimentacion obtenidos del
estudio de suelos adjunto en el expediente técnico de los modulos E y F. Estos
parametros fueron calculados y elaborados por el Laboratorio de Suelos GUERSAN
INGENIEROS SRL (Ing. Johnny Vasquez Torres, CIP: 255746), y se presentan a

continuacion:

Tabla 7

Condiciones de la cimentacion

Condiciones de la cimentacién de los moédulos Ey F

1 Microzonificacién sismica Perfil de Suelo Tipo S3 (Suelos blandos)

2  Clasificacion SUCS Suelos arcillosos de baja plasticidad del Tipo
CL

3  Capacidad portante del suelo para zapata 0.9057 kg/cm2 = 9.057 Tn/m2

4 Modulo de elasticidad (E1) 280 Tonf/m2

5  Perfil del suelo(hy) 2.50 m (Ver anexos)

6  Coeficiente de Poisson(u1) 0.4

7 Profundidad de cimentacion minima -1.50m

8  Coeficiente de Balasto (k) 1.71 kg/cm3 = 1710.00 Tn/m3

9  Angulo de friccidn interna del suelo (f) 14.89°

10 Cohesiodn (C) 0.172 kg/cm2 = 1.72 Tn/m2

11 Peso especifico del suelo 1.623 g/cm3 = 1.623 Tn/m3

12 Factor de amplificacién del suelo (S) 1.20

13 Periodo TP 1.00s

14  Periodo TL 1.60s

Fuente. Resumen de las condiciones de la cimentacion - Estudio de mecanica de suelos.

3.8.1.4. Condiciones geotécnicas y nivel freatico del terreno

Un aspecto fundamental en el analisis de la interaccion suelo—estructura es la
identificacion del nivel freatico, ya que este influye en la rigidez del suelo y en el
comportamiento dinamico de la cimentacion. Segun el estudio de mecanica de suelos
empleado en la presente investigacion, no se detectd la presencia de nivel freatico
(NAF) dentro del rango de exploracién realizado. Ademas, el informe geotécnico
indica que el terreno no presenta susceptibilidad a fendbmenos de licuacion ni

colapsabilidad, y que su grado de expansion es bajo.
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3.8.2. Estructuracion de los médulos
Posteriormente, en wuna segunda etapa, se recopild la informacién
correspondiente al sistema estructural de los modulos, obtenida del expediente

técnico del proyecto.

Para la configuracion estructural, se establecié un sistema de ejes globales en
las direcciones X e Y, conformado principalmente por elementos de albaileria

confinada y muros estructurales de concreto armado.

En términos generales, el esquema estructural adoptado para cada moédulo se

organizo de la siguiente manera:

« Eje X: Conformado por elementos de albafiileria, con un factor de reduccion

de respuesta sismica R=3.

« Eje Y: Compuesto por muros estructurales de concreto armado, con un factor

de reduccion sismica R=6.

3.8.2.1. Arquitectura del médulo educativo E

A continuacion, se presentan las imagenes arquitectonicas correspondientes
al médulo educativo E, las cuales incluyen vistas en planta, secciones transversales
y elevaciones. Estas representaciones permiten visualizar la distribucion espacial y

las caracteristicas constructivas del modulo para el modelamiento estructural.
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Figura 10

Plano de arquitectura en planta del primer piso del médulo E

s A‘ = —~ = =
{ ] | 1 ! Y ! '
19 i3 & i 1s) is)
1 ; 17.70 : 0 :
+i 6.18 r 380 : 3.80 t 392 .n
+.60¢ 458 140—y 2.40 140 2.40 1,40 2.63 60
1.50
CIRCULACION
JHELiE | Pt
1.98 = / T
i \'\
\I
ety yEY . e
|:E’ I|..1.5_: 1 = i3 = -
45 = w1 EI
13
]
363 i
238 VEREDA I EN RECIA
Al o T [ ALMACEN GENERAL =
a2 -~ = -
Loy | .
'F' 17.25+-30 4.5591 _ . - MAE&_[EA;NIA eall—
| ssHm - ; |
I E . M‘E__ﬁ .l P H - Il
VEREDA RS R | ( =} ' I
iy KD 9 ) £ _— 4w
3.63 — = e ETEL, = =
S Fig Fra MUJERES RED)A
| fm‘ CUARTO ELECTRICO | | =
=
o L =] sl e el = .ﬂ-u'l_ I L ,,_-,-;_H-ml'
W\ FaSseT e ——] e —{ . = : S,
g TR 8 o :
490 g HET=322 ’ nu?;:?l.:'? | i . .\%__Il_____r&_._/'.; . F=1
—1.50— ; 60+
160+ 202 00— 185 1.40— 2.40 1,40 .40 1.40— 2.63 =60
ti 6.18 - 30 : 380 f 3.92 a
8 17.70 i k&
(10) A‘ (13) (14) (15) (6}

1.98

363

o

p——y

e
_:f_-zs.__f'/.

Fuente. Expediente técnico del proyecto.




Figura 11

Plano de arquitectura en planta del segundo piso del médulo E
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Figura 12

Vista de la elevacion lateral izquierda del médulo E
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Figura 13

Vista de la elevacion frontal del moédulo E
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Fuente. Expediente técnico del proyecto.

3.8.2.2. Arquitectura del médulo educativo F
Al igual que en el médulo educativo E, a continuacion, se presentan las vistas arquitectonicas del modulo F, que incluyen
plantas, secciones y elevaciones. Estas imagenes, extraidas del expediente técnico, permiten visualizar la distribucion espacial y

caracteristicas constructivas necesarias para el analisis estructural y sismico del médulo.
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Figura 14

Plano de arquitectura de la planta del primer piso del moédulo F
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Fuente. Expediente técnico del proyecto.
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Figura 15

Plano de arquitectura de la planta del sequndo piso del moédulo F
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Figura 16

Vista de la elevacion frontal del modulo F
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Figura 17

Vista de elevacion lateral derecha del médulo F
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3.8.3. Dimensiones estructurales utilizadas en los médulos Ey F

En la tercera etapa, se recopil6 un conjunto de dimensiones estructurales de
los modulos E'y F de la I.LE. N.° 82319 — Pampa Cochabamba, a partir del expediente
técnico del proyecto. Estas dimensiones fueron fundamentales para definir la
geometria del modelo estructural en el software de analisis RFEM 6, las cuales son

las siguientes y se han clasificado de acuerdo con el elemento estructural:

3.8.3.1. Losas
e Losas unidireccionales: Espesor adoptado: 20 cm. Utilizadas en

entrepisos y techo inclinado.

e Losas bidireccionales: Espesor adoptado: 25 cm. Utilizadas en zonas de

luces mayores o iguales a 7 m.

3.8.3.2. Vigas

e Principales sobre muros de albafileria: Seccion: 0.25 x 0.40 m
e Principales de luces libres mayores: Seccion: 0.30 x 0.65 m

e En voladizo: Secciones: 0.30 x 0.55 my 0.25 x 0.55 m

e Secundarias: Seccion: 0.25 x 0.40 m

e En techos inclinados: Secciones: 0.25 x 0.40 my 0.30 x 0.40 m

De amarre: Seccion: 0.25 x 0.30 m

3.8.3.3. Columnas

Las columnas se clasificaron segun con su ubicacion y funcion estructural:

Interiores (tipo C1y PL): Secciones entre 0.50 x 0.50 my 0.50 x 1.10 m,

segun la carga tributaria.

Extremas de porticos (tipo C2 y C3): Seccion promedio: 0.50 x 0.50 m
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En esquinas (tipo C4): Secciones minimas desde 0.30 x 0.30 m.

3.8.3.4. Zapatas

La zapata de mayor exigencia estructural presento:
e Arearequerida: 6.682 m2
e Dimensiones: 2.80 m x 2.40 m.

3.8.4. Metrado de cargas

En la cuarta etapa se realiz6 el metrado de cargas en el presente disefo, el
cual se baso en los valores establecidos por la Norma Técnica de Edificacion E.020
“‘Cargas”. A continuacion, se detallan las cargas permanentes y cargas vivas

consideradas:

3.8.4.1. Cargas permanentes o muertas

En el presente estudio se consideraron las cargas muertas correspondientes
al peso propio de los elementos estructurales, asi como los aportes adicionales
generados por los acabados, tabiqueria interior, coberturas y demas componentes
permanentes de la edificacion. Estas cargas fueron tomadas en cuenta durante el
modelamiento en el software RFEM 6, a fin de representar de manera realista las
condiciones gravitacionales que inciden de forma continua sobre la estructura a lo

largo de su vida util.

Tabla 8

Cargas permanentes adoptadas en el disefio estructural

Carga permanente Valor (kg/m?)
Techos de losas aligeradas (espesor=20 cm) 300
Elementos de concreto armado 2400
Tabiqueria de ladrillo 1800
Acabados 100
Teja andina (1.14 x 0.72 x 0.005 m incluye accesorios 20
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3.8.4.2. Carga viva o sobrecarga

Durante el analisis estructural, se incorporaron las cargas vivas asociadas al
uso funcional de los diferentes ambientes del proyecto educativo, considerando la
ocupacion por personas, el mobiliario y otros elementos moviles que podrian
presentarse en condiciones de uso habitual. Estas cargas fueron asignadas conforme
a los valores estipulados por la Norma Técnica de Edificaciones E.020 “Cargas”,
garantizando que la estructura sea evaluada frente a solicitaciones gravitacionales

variables que podrian actuar de manera transitoria o eventual.

Tabla 9

Cargas vivas consideradas segun el uso del ambiente

Ambiente Carga viva (kg/cm?)
Aulas 250
Talleres 350
Bibliotecas 300
Oficinas 250
Salas de almacenaje con estantes fijos 750
Salas de archivos 500
Salas de computacion 250
Salon de usos multiples (SUM) 400
Almacenaje 500
Corredores y Escaleras 400
Tabiqueria mdvil 100
Techo inclinado i=30° 50

3.8.5. Analisis sismico considerando la base empotrada

Para la quinta etapa, el analisis sismico de los modulos E y F se realizd
mediante un modelo tridimensional utilizando el software RFEM 6, con un enfoque
dinamico modal espectral conforme a lo establecido en la Norma Técnica Peruana

E.030-2018.

3.8.5.1. Analisis dinamico con base empotrada (Norma técnica E.030-2018)
Conforme a lo dispuesto en el item 4.6 de la norma E.030, se aplico el método

de superposicidon modal espectral para ambos modulos. Se emplearon los métodos
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de combinacion CQC (Complete Quadratic Combination) y SRSS (Square Root of the

Sum of the Squares) para la combinacién modal y direccional, respectivamente, dada

la ubicacion geografica, la configuracién estructural y el nivel de complejidad de las

edificaciones.

A. Parametros iniciales para el analisis sismico dinamico

Los parametros utilizados para el desarrollo del espectro de disefio se

determinaron a partir del expediente técnico del proyecto, el estudio de mecanica de

suelos y la norma E.030. Estos fueron:

Zona sismica: Z = 0.35 (Zona sismica 3 — Cajabamba, Cajamarca)

Uso de la edificacion: U = 1.5 (Categoria A2 — Edificaciones esenciales)

Perfil de suelo: Tipo S3 — Suelos blandos

Factor de suelo: S = 1.20

Periodos del suelo: TP =1.0s; TL=1.6s

Factores de reduccion sismica (R):

» Direccién X (albaiiileria confinada): R =3.00 (R, =3,1a=1.0, 1, =1.0)

o Direcciéon Y (muros estructurales): R=6.00 (R, =6, la=1.0,1,=1.0)
B. Espectro de pseudo-aceleraciones

El espectro inelastico de pseudo-aceleraciones se definié por:

ZUCS
Sq = Tg
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C. Calculo del periodo fundamental de la estructura (T)
El periodo fundamental T se estimé con la siguiente expresion:

Ecuacion 3. Periodo fundamental

ha ha

CTx

T, y = Cr

Donde:
hn = 7.9 m (altura total de la edificacion).
Cr = 60 (estructura de mamposteria).

Cr =60 Para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto

armado cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de corte.

Reemplazando los valores correspondientes a los modulos en la ecuacién 3,

se obtiene:

H, 7.90 . .
T, =—=——=0.132s < 0.5s,No se plica fuerza adicional
C 60
Tx
T, = C—n =0.132s < 0.5s,No se plica fuerza adicional
Ty

D. Evaluacion de irregularidad estructurales en planta y altura

Se verific la presencia de irregularidades, concluyéndose que ambos modulos

presentan configuracion regular, dado que no presentan:

e Piso blando o débil, irregularidad de masa, discontinuidades geométricas

o del diafragma, irregularidad torsional, sistemas no paralelos.
E. Consideracion de masas para analisis dinamico

Las masas se calcularon considerando:
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e 100% de carga permanente

e 50% de sobrecarga en entrepisos

e 25% de sobrecarga en techos (segun Articulo 16, NTE E.030)
F. Modos de Vibraciéon

El analisis modal permitié obtener los periodos naturales y modos de vibracién
de los modelos. Se considero la rigidez y distribucion de masas en tres dimensiones,

modelando elementos estructurales como:

e Barras: para vigas y columnas (considerando flexion, axial, cortante y

torsion)
e Superficies: para muros estructurales y losas (membrana + flexién)
G. Modelo estructural

El analisis estructural fue desarrollado conforme a los lineamientos de la Norma
Técnica Peruana E.030 — Diseno Sismorresistente (2018), establecida en el
Reglamento Nacional de Edificaciones. Para tal fin, se utilizé el software especializado
RFEM 6, el cual se basa en el método matricial de rigidez y en el método de los

elementos finitos.

Se procedié a modelar la geometria tridimensional de la edificacion, asi como
las cargas gravitacionales y sismicas correspondientes. Este modelo permitio
incorporar de manera precisa el efecto espacial de rigidez aportado por cada

componente estructural.

Las vigas y columnas fueron representadas mediante elementos tipo barra con

eje recto, capaces de simular deformaciones por flexién, carga axial, fuerza cortante
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y torsion. En el caso de los muros estructurales y losas, se emplearon elementos tipo

superficie que capturan tanto los efectos de membrana como los de flexion.

Este enfoque integral permitié evaluar con mayor realismo el comportamiento
estructural frente a acciones sismicas, asegurando una adecuada representacion de
la interaccién entre los elementos que conforman el sistema resistente de los mddulos

educativos.

3.8.5.2. Procedimiento de modelacion

Una vez establecidas las definiciones basicas e iniciales, se procedié a modelar
los edificios utilizando software RFEM 6, el cual permite realizar un analisis estructural
eficiente. Para ello, se ingresaron las caracteristicas especificas de las edificaciones,

tales como longitudes, alturas, material, secciones, entre otras.

A continuacién, se detallan los pasos seguidos durante la modelacion de las
edificaciones, considerando los modelos estructurales con y sin interaccion suelo

estructura.
1. Geometria de la Edificacion

Para iniciar la modelacién en el software RFEM 6, se emplearon las
dimensiones descritas previamente. En primer lugar, se definieron las unidades de
trabajo correspondientes, siendo estas toneladas para cargas y metros para
longitudes.

Posteriormente, se procedié al modelado de la rejilla de construccion, tras lo cual se
ingresaron las longitudes de las luces, las alturas entre niveles y el niumero de pisos.
Este procedimiento se aplicé de manera independiente para los moédulos E y F,

garantizando una representacion geométrica precisa conforme al expediente técnico.
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Figura 18

Modelamiento de la rejilla de construccion en RFEM 6

N

R W il | LEYENDA

2. Definicién de material y secciones

De acuerdo con la informacion general de los médulos descrita en el item 3.8.1,
se definieron las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en el

modelamiento estructural de los médulos E y F.

Para los elementos de concreto armado, se utilizd6 un concreto con una
resistencia a la compresién de 210 kg/cm?, un médulo de elasticidad de 217,370.65

kg/cm?, un coeficiente de Poisson de 0.15 y un peso especifico de 2.40 ton/m?3.

Estas propiedades fueron aplicadas de manera uniforme en el modelo

estructural de ambos modulos, tal como se ilustran en las siguientes figuras.
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Figura 19

Propiedades basicas del concreto 210 kg/cm2 en RFEM 6

Propiedades bisicas del material

Modulo de elasticidad

E 217370.650 - » [Kgf/cmd]

Madulo de cortante Tipo de definicidn

G 94508978 . » [Kgf/emd EI(G)]v h

Coeficiente de Poisson

v 0150 5 » [-]

Peso especifico / densidad de la masa

¥ 240 . » [Tonf/m?

p 2399.18 . » [ka/m?]

Coeficiente de dilatacion térmica

o 0.000010 . k [17°C]

Asimismo, para los elementos de albafileria y muros estructurales, se

asignaron las siguientes propiedades: modulo de elasticidad de 32,500 kg/cm?,

modulo de corte de 13,000 kg/cm?, coeficiente de Poisson de 0.25, peso especifico

de 1.80 ton/m? y resistencia a la compresién de 65 kg/cm>.
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Figura 20

Propiedades basicas del muro estructural en RFEM 6

Propiedades del material
Descripcion Simbolo Valor Unidad

[l Propiedades basicas
Médulo de elasticidad E 32500.000 Koffcm2
Médulo de cortante G 13000.000 Koffcm2
Coeficiente de Poissan Y 0.250 --
Densidad de la masa p 1800.00 kg/m?
Peso especifica ¥ 1.80 Tonf/m?
Coeficiente de dilatacion térmica a 0.000006 1/°C

[E- Resistencias
Resistencia media a compresion de una... f 145,000 Kgf/em?
Factar de forma de una pieza de fabrica & 1138 --
Resistencia normalizada media a compr... fgp 145,000 Kgf/em?
Resistencia media a compresion horizo... fih 0,000 Koffcm2
Factor de forma harizontal de una piez... &h 0.000 --
Resistencia normalizada media a compr... fih 0,000 Koffcm2
Resistencia a compresion fi £5.000 Kagf/cm?Z
Resistencia a flexion para el plano de r...  fai 1.020 Koffem2
Resistencia a flexion para el plano der... faz 1.020 Koffem2
Resistencia a cortante i 8.100 Kgf/cm2
Factor de resistencia a cortante (EM1052... tga 0400 --

[ Otras propiedades
Longitud de la pieza de fabrica dx 250.0 mm
Altura de una pieza de fabrica dy 130.0 mm
Anchura de una pieza de fabrica dz 0.0 mm
Juntas por unidad de altura n 10,00 --

= Informacion adicional
Pieza de fabrica Arcilla
Configuracion Blogue de arcilla hueco con agujeros de sujecion
Grupo Grupo 3
Mortero Mortero ligero 300-1500 kg/m3
Llagas rellenas O

A continuacién, se asignaron las dimensiones correspondientes a las
secciones de los elementos estructurales, tales como columnas, vigas, muros y
cimentaciones, dentro del entorno del programa RFEM 6. Esta etapa fue esencial para
definir con precision la configuracion geométrica del modelo estructural y garantizar

un analisis coherente con las condiciones reales del proyecto.
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Figura 21

Modelamiento de columnas rectangulares en RFEM 6

2 R_M125/30| 1 - Concreto f'c
3 TU_M1 80/0/0/25/35/25 |1 - C
4 R_M125/40] 1 - Concreto f'c:
5 R_M130/65] 1 - Concreto f'c:
& T_M1 50/140/25/30 | 1 - Conal
2 RPO_M144/30/4 |1 - Coneret

0 9 R_M130/55(1-Concreto f'e:

0 10 R_M115/20|1 - Concreto f'o:
H 11 TU_M1 20/0/0/12.50/7A10 [ 1 -
MW 12 R_M18/8(1-Conereto f'e=2

Nim. Mombre

5 R_M1 30/65

Datos principales  Paramétrica - Maciza|  Valores de seccidn
Material

1 - Concreto f'e=210 kg/tm2

Categorias

Tipo de seccidn

Paramétrica - Maciza | hd

Opciones

D Desactivar rigidez a cortante

Desactiva

al alabeo

igi
() Giro de Ia seccién

Hibrida...

D Motacién de EE.UU. para las propiedades de la seccidn

Estimacién del coste

Estimacion

Optim in

[ suavizado de la tensién para evitar singularidades

calculo

de par

Comentario

Asignada a las barras ndm.

L

Estadistica  Puntos Lineas Partes Puntos de tensidn

Propiedades de la seccién

Areas de la seccidn (axial y cortante)

Axial A

N 5 -R_M130/65
1950.00 b [cm<]

-

Cortante Ay 1625.00 - b [cmd

Az 1625.00 - » [emd]

Momentos de inercia

Torsion It 415543.21 b [emd
Flexién Iy 68656250 . b [cmd]
Iz 14625000 - » [cm?]

Alabeo L [em®]

Inclinacién de los ejes principales

f'\ngulo a 0.00 k [deg]

Re e calculo

Factor

Dimensiones (para cargas de temperatura no uniformes)

Anchura b 30,00 . » [om]

Canto h 65.00 L ¢ [cm]

W

77,83,85-87,263,264,266,267,273

55.00

30.00

—

«{L I

Aceptar

[em]

op -

Cancelar Aplicar
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Figura 22

Modelamiento de columnas tipo T en RFEM 6

| 2 R_M125/30| 1 - Concreto fo:
BT 3 TU_M160/0/0/25/35/25 [1-C
W0 4 R_M12540]1-Concreto f e
5 R_M130/65| 1 - Concreto fc:
6 T_M1 50/140/25/30 | 1 - Conal
8 RPO_M1 44/30/4 | 1 - Concret
9 R_M1 30/55| 1 - Concreto f'c:

I 10 R_M115/20| 1 - Concreto o
BT 11 TU_M1 20/0/0112.50/7/10 | 1 -
W 12 R.M1&8|1-Concreto fie=2

Mim. Nombre

& T_M1 50/140/25/30

Datos principales  Paramétrica - Maciza | Valores de seccion

Material
1 - Concreto f'c=210 kg/em2

Categorias

Tipo de seccidn

Paramétrica - Maciza | b

Opciones

C] Dresactivar rigidez a cortante
D

ivar rigidez al alabeo
[ Giro/simetria de la seccién
Hibrida...
Modelo de pared delgada
[:] Motacidon de EE.UU. para las propiedades de la seccidn

Estimacidn

[ suavizado de la tensidn para evitar singularidades

Redu

n de espesor de pared de calculo

Comentario

L]

Estadistica  Puntos Lineas Partes

v WA E S
Propiedades de la seccién

Areas de la seccidn (axial y cortante)

Axial A 425000 . » [em3]

Cortante Ay 319695 . ¢ [omd]
Az 1569.07 . » [cmd]

Momentos de inerdia

Tarsidn k96201977 . ¢ [emd]

Flexidn ly 60738358 . ¢ [omd
Iz 5772916.67 . b [tm]

Alabeo s [em®]

Inclinacidn de los ejes principales

Angulo a 0.00 . » [deg]

Reduccidn d sor de pared de calculo

Factor o/t

Dimensiones (para cargas de temperatura no uniformes)

Anchura b 140,00 S » [cm]

Canto h 50.00 5 v [cm]

Asignada a las barras ndm.

32.35,44.46,50-52,60,61,63-68,127,128

Puntos de tension

6 - T_M1 50/140/25/30

R 140.00 N
T T
2 8
f ......................... i _m
g8 :
gl o i
g ;
" :
]
i
i
30.00 v
[em]
¥ L i == By - ¢

Cancelar Aplicar
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Figura 23

Modelamiento de columnas tipo L en RFEM 6

@ cditar seccion (] *

MNam. MNombre Asignada a las barras num.
2 R.M125/30| 1- Conereto Fel | 44 TU_M1 20/0/0/12.50/7/10 7 M 201-205,222-226,234,238,239,252,253,282,284 T
3 TU_M1 60/0/0/25/35/25 |1 - C
4 R_M125/40 |1 - Concreto f'o:
5 R_M1 30/65 | 1 - Concreto f'c:
& T_M150/140/25/30 |1 - Cong Material I 0 BB

yYTY¥YCUW
8 RPO_M1 44/30/4 | 1 - Concret 1 - Concreto fc=210 kg/cm2 v M F A g I TTO@O0e®L 1
d

Datos principales  Paramétrica - Maciza|  Valores de seccion  Estadistica  Puntos Lineas Partes Puntos de tension

9 R_M1 30/55 | 1 - Concreto f'o:
10 R_M115/20 | 1- Concreto o Categorias Propiedades de la seccién h M A A &
11 TU_M1 20/0/0/12,50/7/10| 1 -

Tipo de seccidn Areas de la seccién (axial y cortante)

12 R_M1 8/2 |1 - Concreto fe=2 = 11 - TU_M1 20/0/0/12.50/7/10
Paramétrica - Maciza | v Aial A 28750 © ¢ [emd]
. 17.00 .
Cortante Ay 22753 T v [emd] T T
. 7.59 “ 941 +
Ay 21459 T v [omd T 1 i
+— 4
Momentos de inercia
Torsidn It 954409 © » [em¥
Flexign lu 9782.20 . » [emd 2
. o
Iy 5301.55 . » [cmd]
Alabeo lus Sk [emf
Opciones
Inclinacidn de los ejes principales -
[:] Desactivar rigidez a cortante . . =1
Angulo a 30.00 . » [deq] &
Desactivar rigidez al alabeo o~
[ Giro/simetria de la seccién Reduccién de espesor de pared de calculo
) Hibrida... Factor toes/t T
- =
|_| Modelo de pared delgada b
B B Dimensiones (para cargas de temperatura no uniformes) -
D Motacidn de EE.UU. para las propiedades de la seccon .
. . Anchura b 17.00 - ¢ [cm]
|_| Estimacidn del coste
— . Cant h 20,00 - » [em
|_| Estimacidn de emisiones de COz nte fem]
[ Optimizacién
B
D Suavizado de la tensidn para evitar singularidades
) Reduccién de espesor de pared de calculo
[cm]
Comentario - -
—— v’ & 32 £ | i
nE dv Es X

ﬁ ﬁ .xﬂ @ ﬁ Aceptar Cancelar Aplicar




Figura 24

Modelamiento de muros estructurales y losas aligeradas en RFEM 6

Superficie nim.

44

Tipo de rigidez

W Estandar

Espesor con material

123 - Uniforme | d : 250.0 mm | 2 - Albafileria

Material de espesor nim. 123

2 - Albafiileria

Opciones

] Articulaciones...
O apoyo..

[ Liberaciones...

’ Excentricidad...

Fac

distribucion de carga..
\:] Refinamiento de malla...

B Ejes especificos..,

’ Rejilla para resultados...

B objetos integrados...

Aplicar carga usando la superfici

\3 Desactivar para el calculo

Comentario

Datos principales  Excentricidad  Ejes de entrada  Ejes de resultados  Rejilla  Integrada

Tipo de geometria

M Plana

Informacion | Analitica y malla
= Superficie
El Propiedades
Area
- Volumen
Masa

El Centro de gravedad
Centro de gravedad
Centro de gravedad
Centro de gravedad

El Orientacion de la superficie

Posicion

Lineas de contorno nim.

146,194,160, 162,366,367

Tipo de rigidez "Estandar”

v A A
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Figura 25

Modelamiento de secciones utilizadas en el modelamiento estructural de los modulos E 'y F en RFEM 6
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En la Figura 26 se muestra el modelo tridimensional del modulo E, elaborado

en el software RFEM 6. En esta representacion se observa la geometria completa de

la edificacion, incluyendo columnas, vigas, losas, muros de albafiileria confinada y

fundaciones, todos modelados con sus respectivas propiedades mecanicas y

seccionales.

Figura 26

Modelo estructural 3D del Modulo E en RFEM 6
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De igual

manera en la Figura 27 se presenta el modelo tridimensional

correspondiente al médulo F, desarrollado en el software RFEM 6. Esta vista permite

identificar la configuracion estructural completa de la edificacion, la cual incluye

columnas, vigas, losas, muros de albanileria confinada y elementos de cimentacion,

todos definidos con sus respectivas propiedades mecanicas y dimensiones

seccionales.
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Figura 27

Modelo estructural 3D del Mddulo F en RFEM 6.
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3. Modelacién de la Base: Empotramiento Perfecto e Interaccion

Suelo-Estructura

Los modelos estructurales se clasificaron en dos grupos, segun las condiciones

de apoyo consideradas en la base.

El primer grupo corresponde a modelos con empotramiento perfecto, en los

gue se asume que la base de la estructura no presenta desplazamientos ni rotaciones.

En esta categoria se incluyen el Modelo 1 (empotramiento rigido) y el Modelo 2

(empotramiento rigido con cimentacion incluida).

El segundo grupo esta conformado por modelos que incorporan la interaccion

suelo-estructura (ISE), permitiendo simular el comportamiento real del sistema suelo—

estructura. Esta categoria comprende el Modelo 3 (Winkler), el Modelo 4 (Pasternak)

y el Modelo 5 (medio espacio tridimensional).
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En todos los casos, el proceso de modelado estructural siguié una secuencia
de pasos coherente, diferenciandose unicamente en los criterios de empotramiento
aplicados en la base. Las particularidades de cada caso se detallan en los apartados

siguientes.
A. Modelo 1 Empotramiento perfecto

Este modelo asumié que la base de la estructura se encontraba completamente
empotrada, es decir, se restringieron los desplazamientos en todas las direcciones y
las rotaciones respecto a los tres ejes principales. Esta condicion representé una
idealizacion comun en el analisis estructural, que permitié evaluar la respuesta de la

edificacién bajo el supuesto de una conexion rigida entre la cimentacion y el terreno.

A continuacién, se presenté la asignacion del empotramiento perfecto en los
apoyos, tal como fue implementada en el programa RFEM 6 durante el proceso de

modelacién estructural.

Figura 28

Asignacion de restricciones en la base — Modelo 1 en RFEM 6
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|_| Direccion especica..,

|_| Rigidez mediante pilar ficticio...
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En la Figura 28 se muestra la configuracién de los apoyos implementada en el
modelo estructural correspondiente al empotramiento perfecto. En esta asignacion,
se restringieron completamente los grados de libertad traslacionales ux, uy, uz, y
rotacionales @x, @y, ¢z, tal como se observa en las condiciones de apoyo definidas

en el entorno del programa RFEM 6.

Esta configuracion simulé una base rigida, sin posibilidad de desplazamiento
ni rotacion, lo cual representd una idealizacion comun en los analisis estructurales
tradicionales. La rigidez infinita establecida en todos los ejes permiti6 tomar este
modelo como caso base de comparacion frente a los modelos que incluyeron la

interaccion suelo-estructura.

En la Figura 29 se presenta la visualizacion tridimensional del modelo
estructural del médulo educativo, generada en el entorno del software RFEM 6. Donde
se representa de manera detallada la correcta asignacion del empotramiento en los

apoyos de las columnas, placas y muros de albarileria.

Figura 29

Asignacion de apoyos de empotramiento perfecto en la base — Modelo 1 — 3D
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B. Modelo 2 Empotramiento perfecto con cimentacion

Este modelo considerd una base empotrada que incorpora la cimentacion en
el analisis estructural, lo cual implica la restriccion total de desplazamientos y

rotaciones en los tres ejes en los puntos de apoyo de la fundacion.

Esta condicion representa una idealizacion comun en el analisis estructural,
que asume una conexion rigida entre la superestructura y el terreno, sin considerar la

deformabilidad del suelo.

Figura 30

Asignacion de apoyos de empotramiento perfecto en la base — Modelo 2 — 3D

Modo de visibilidad En la direccion axonoméirica
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4. Asignacién de brazo rigido

En el proceso de modelacién estructural desarrollado en el software RFEM 6,

se asigno un brazo rigido en la base de los elementos verticales (columnas y muros)
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con el objetivo de representar con mayor precision la transferencia de cargas hacia el

sistema de cimentacion.

Figura 31

Asignacion de diafragma rigido en entrepiso
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5. Asignacion de casos de carga

Durante el proceso de modelado estructural en el software RFEM 6, se
definieron y asignaron los casos de carga necesarios para simular con precision las

solicitaciones que actuan sobre los modulos E 'y F.
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Figura 32

Definicion de los casos de carga para el analisis estructural
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6. Modelado de cargas en médulos

El modelado de cargas en los modulos E y F de la institucion educativa N.°

82319 — Pampa Cochabamba se llevé a cabo en el entorno del software RFEM 6,

considerando tanto las cargas gravitacionales permanentes como las variables.

Figura 33

Modelado de sobrecarga muerta en la estructura
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7. Analisis modal

En esta etapa del modelado, se definié el analisis modal espectral como parte
del estudio estructural, en conformidad con los lineamientos establecidos por la

Norma Técnica Peruana E.020 “Cargas” y la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

Figura 34

Definicion del analisis modal
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8. Definicidén del espectro de respuesta

Con el propésito de establecer adecuadamente el espectro de respuesta
necesario para el analisis dinamico estructural, se definieron los parametros sismicos
y geotécnicos conforme a lo estipulado en la Norma Técnica Peruana E.030 “Disefio
Sismorresistente”. Estos parametros fueron obtenidos del expediente técnico del
proyecto, y consideran la ubicacion geografica, la zonificacion sismica, el tipo de
suelo, el factor de amplificacion sismica, los periodos caracteristicos del terreno, asi
como el uso y categoria de la edificacion. A partir de dicha informacion, se elabord la

siguiente tabla que resume los parametros fundamentales de disefio estructural, los
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cuales sirvieron de base para la generacidn del espectro de respuesta que se aplico

en los diferentes modelos estructurales evaluados.

Tabla 10

Parametros de disefio estructural

Parametros Valores Descripcion
Z 0.35 Zona Sismica 3
U 1.50 Categoria A2 (Edificaciones Ver Tabla N°6
Esenciales) EO030
S 1.20 Perfil de Suelo Tipo: S3 Suelos Blandos (Segun el
E.M.S)
Tp 1.00 Periodo que define la plataforma del factor C (Segun el
E.M.S)
TL 1.60 Periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante.
Rox 3 Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas.
(Sistema Albanileria Armada o Confinada)
lax 1.00 Factor de irregularidad en altura (Valor critico)
lpx 1.00 Factor de irregularidad en planta (Valor critico)
Rx=Roxlaxl 3 Factor de reduccion sismica en la direccidn xx
px
Roy 6 Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas.
(Sistema de muros estructurales)
lay 1.00 Factor de irregularidad en altura (Valor critico)
lpy 1.00 Factor de irregularidad en planta (Valor critico)
Ry=Roylayl 6 Factor de reduccion sismica en la direccion yy
py
hn 7.90 Altura total de la edificacion (m)
CTx 60 Coeficiente para estimar el periodo fundamental de un
edificio
CTy 60 Coeficiente para estimar el periodo fundamental de un
edificio
Tx 0.132 Periodo fundamental de la estructura, sin fuerza
adicional
Ty 0.132 Periodo fundamental de la estructura, sin fuerza
adicional
C 18.99 Factor de ampilificacion sismica
calculado
C 2.50 Factor de ampilificacion sismica
asumido
g 9.81 Aceleracion de la gravedad (m/s2)
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Luego para cada una de las direcciones analizadas se utilizara un espectro

inelastico de seudo aceleraciones definido por:

ZUCS
a= R

g

Para la superposicion de los modos se empled la férmula de la combinacion

cuadratica completa (C.Q.C.) de los modos necesarios contemplando un 5% de

amortiguamiento critico.

Tabla 11

Espectro de pseudo-aceleraciones segun la Norma E.030

T Ch Cv Sa Dir X-X Sa DirY-Y
0.01 2500 1.075 5.15 2.58
1.00 2.500 2500 5.15 2.58
1.10 22713 2273 468 2.34
1.20 2.083 2083 4.29 2.15
1.30 1923 1923 3.96 1.98
1.40 1.786 1.786 3.68 1.84
1.50 1.667 1.667 343 1.72
1.60 1.563 1.563 3.22 1.61
1.70 1.384 1.384 2.85 1.43
1.80 1235 1235 2.54 1.27
1.90 1.108 1.108 2.28 1.14
2.00 1.000 1.000 206 1.03
2.25 0.790 0.790 1.63 0.81
2.50 0.640 0.640 1.32 0.66
2.75 0.529 0.529 1.09 0.54
3.00 0444 0444 0.92 0.46
4.00 0.250 0.250 0.52 0.26
5.00 0.160 0.160 0.33 0.16
6.00 0111 0111 0.23 0.1
7.00 0.082 0.082 0.17 0.08
8.00 0.063 0.063 0.13 0.06
9.00 0.049 0.049 0.10 0.05
10.00 0.040 0.040 0.08 0.04
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A continuacion, se presentan las figuras correspondientes al espectro de
respuesta en las direcciones X e Y, elaboradas a partir de los valores de la tabla del
espectro de pseudo aceleraciones definidos conforme a la Norma Técnica Peruana
E.030. Estas graficas permiten visualizar el comportamiento dinamico esperado de la
estructura ante diferentes periodos de vibracion, lo cual resulta fundamental para el

analisis modal espectral de los modelos estructurales evaluados.

Figura 35

Espectro de Respuesta en la direccion X segun Norma E.030-2018.
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Figura 36

Espectro de Respuesta en la direccion Y segun Norma E.030-2018.

| ESPECTRO INELASTICO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Yl
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Con el fin de aplicar correctamente el analisis dinamico espectral, se procedio
a la asignacion de los espectros de respuesta en las direcciones X e Y dentro del
entorno del software RFEM 6. A continuacion, se muestran las figuras que ilustran el
procedimiento de ingreso y configuracion del espectro en el médulo de analisis

dinamico del programa RFEM 6.
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Figura 37

Asignacion del espectro de respuesta sismica en la direccion X en RFEM 6

Lista N, Nombre
ER1 Definido por &l usuario 2

B ER2 POR ALBANILERIA R3 |

Datas principales

Tipo de definicién
Definido por &l LS uario

Periodos v aceleraciones

Periado
num. T
1 0.010
2 0.020
3 0.030
4 0.040
5 0.050
1] 0.060
T 0.060
8 0.100
9 0.520
10 0,140
n 0.160
L] ar L

Diagrama Aceleradion - Periodo

Comenlario
! 0 B B X

a
0 ol Dt'! Vi s

POR ALBARILERIA R3

Frécuencia
f [Ha]
100.000
50.000
33.333
25.000
20,000
16,867
12.500
10.000
8.333
7.143
6.250

heeleracion
S [m/sy
5,15
515
5,15
515
515
515
5,15
5,15
5.15
5.15
5.15

ASIQNAdo A CAS0S/ L OMBINACIONES de CA1gas

CCht0

Tipo de definiaen ‘Definido per el usuario

Aceptar

Cancelar

Aplicar

81



Figura 38

Asignacion del espectro de respuesta sismica en la direccion Y en RFEM 6
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Figura 39

Asignacion de casos de carga para el analisis modal
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3.8.6. Analisis sismico considerando la Interaccién suelo-estructura (ISE).

En la sexta etapa, se realizo la modelacion de los médulos E y F, tomando en
cuenta la influencia de la interaccion entre el suelo de fundacién y la estructura. Esto
incluye la consideracion de la flexibilidad del terreno mediante la aplicacion de los
modelos de Winkler, Pasternak y Medio Espacio 3D, tal como se detall6 en el capitulo
de marco tedrico de esta investigacion, utilizando los modelos matematicos

correspondientes segun cada caso.

3.8.6.1. Modelo Winkler
Este modelo consideré a la cimentaciéon de la edificacidon sobre resortes,

aplicando el coeficiente de balasto segun la teoria de Winkler.
1. Coeficientes de rigidez

Se reemplazo los valores en la ecuacion 2 de Winkler como se aprecia a

continuacion, con lo cual se realiz6 el analisis dinamico por el modelo de Winkler.

Reemplazando en la ecuacion de Winkler, tenemos:

E,
=5
h1(1—2p,%)
_ 280
T 2.5(1 — 2 % 0.42)

&}

ton

2. Procedimiento de modelacion

En el procedimiento de asignacion de restricciones en la base mediante el
modelo de Winkler, se utilizé un valor constante de 164.71 Ton/m3 aplicado a toda la
cimentacion de la estructura, lo que permite considerar la flexibilidad del terreno de

fundacioén en el analisis.
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3. Colocacion de los coeficientes de rigidez

En esta etapa del modelado, se procedid a la asignacién del coeficiente de
rigidez del suelo en la direccién vertical, en el entorno del software RFEM 6. Este
coeficiente resulté fundamental para representar adecuadamente el comportamiento
del terreno en el modelo Winkler, permitiendo una simulacion mas realista de la
respuesta dinamica. En las siguientes figuras, se muestra la forma en que fue definido

y aplicado dicho coeficiente dentro del modelo estructural.

Figura 40

Asignacion de restricciones en la base — Modelo 3 — Constantes elasticas
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FEE FE | Car 18471 Tonfim? (Supsrfices | 36) 4 56
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B : Tt
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s Cuz 16471 - = [Tenfim3 5in
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.

B

Comentario
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Figura 41

Asignacion de restricciones en la base — Modelo 3 — 3D

Modo de visibilidad
CC1-DEAD
Andlisis estdtico

En la direccién axonométrica
Colores de objetos renderizados

Nudo | Propiedades de visualizacién
Linea | Propiedades de visualizacion
Seccid

-TU_M1 60/0/0/25/35/25
M1 25/40

M1 30/65

-T_M1 50/140/25/30
PO_M1 44/30/4

Superficie | Material
1 - Concreto fc=210 kg/cm2
[ 2- Albatiileria

Sdlido | Material
1 - Concreto fic=210 kg/cm2

3.8.6.2. Modelo Pasternak

Este modelo considerd a la cimentacion de la edificacion sobre resortes y con

cortantes, aplicando el coeficiente segun la teoria de Pasternak de los dos

parametros.

1. Coeficiente de rigidez

Se reemplazo los valores en las ecuaciones 1 y 2 como se aprecia en a

continuacion, con lo cual se realiz6 el analisis dinamico por el modelo de Pasternak.

Coeficiente de balasto vertical:

Eq

Ci=——
YT h1(1 - 2p,%)
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280

G =osa=z 04
ton
€, =16471 —
Coeficiente de balasto horizontal:
E..h
Cz — 1 1
6(1+ uy)
C. = 280 % 2.5
27 6(1+0.4)
ton
C, = 83.33 —
m

2. Procedimiento de modelacion

En el procedimiento de asignacion de restricciones en la base mediante el
modelo de Pasternak, se utilizé los valores constantes de 164.71 Ton/m3 y 83.33
Ton/m aplicado a toda la cimentacion de la estructura, lo que permite considerar la

flexibilidad del terreno de fundacién en el analisis.
3. Colocacion de los coeficientes de rigidez

En esta etapa del modelado, se procedio a la asignacién de los coeficientes de
rigidez del suelo, tanto en direccion vertical como horizontal, en el entorno del
software RFEM 6. Estos coeficientes resultaron fundamentales para representar
adecuadamente el comportamiento del terreno en el modelo Pasternak, permitiendo
una simulacién mas realista de la respuesta dinamica. En las siguientes figuras, se
muestra la forma en que fueron definidos y aplicados dichos coeficientes dentro del

modelo estructural.
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Figura 42

Asignacion de restricciones en la base — Modelo 4 — Constantes elasticas
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Figura 43
Asignacion de restricciones en la base — Modelo 4 — 3D
Modo de visibilided En la direccién oxonométrica
CC1-DEAD
A s Colores de objetos renderizados

Nude | Propiedades de visudlizacisn
linea | Propiedodes de visualizacién
Bamo | Seccdn
0 2-R_M125/30
W 3-TU_M1 60/0/0/25/35/25
W 4-R_M1 25/40
W 5-R_M1 30765
W 6.7_M150/140/25/30
W 8-RPO_M1 44/30/4
9-R_MI 30/55
e
|

Superhicie | Material
1 -Concrelo c=210 kg/cm2
7 2-Albarilleria

Sélido | Material
1 -Conerelo Fe=210 kg/em2
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3.8.6.3. Modelo Medio Espacio 3D

Este modelo consideré a la cimentacion de la edificacion sobre un solido que
representa al terreno de fundacion con su respetiva elasticidad y flexibilidad, con
apoyos restringidos en las superficies del solido segun la teoria del medio espacio en

RFEM 6.
1. Coeficiente de rigidez

En este caso, al sélido que representa el terreno se le asignaron condiciones

de empotramiento en todos los limites de este.

Figura 44

Asignacion de restricciones en la base — Modelo 5
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Figura 45

Asignacion de restricciones en la base — Modelo 5 - 3D en RFEM 6

Modo de visibilidad En lo direczién axonométrica
CCl.DEAD o o Fn
Andliss astético

Nudo | Propiedades de visualizecion
Linea | Propiedades de vissalizacién
Barra | Seccion

W 2.R_M125/30

W 3-TU_M1 60/0/0/25/35/25

"-'i‘ M £-R_M125/40
ﬂ‘ M 5-R_M) 30/65
!.‘.}l M 5-T_M1 50/140/25/30
R:'l. W B-RFO_M| 44/30/4
=. 9-R_M130/55
u“ 10-R_M1 15/20
W 12-R_MI 10/20

Superficie | Material
1 -Concreto Pc=210 kg/cm2
7 2-Alboitena

o

i

Sélido | Moterial
| -Concreta Pe=210 kg/em2
B 3 -Torrano natural

3.8.7. Desplazamientos laterales (Norma Técnica E.030-2018, Art.31)
En la séptima etapa, en el programa RFEM 6 se calculd los periodos de
vibracion, esfuerzos internos y los desplazamientos laterales en todos los elementos

estructurales de los cuales se escogera el de mayor valor para las comparaciones.

Los desplazamientos laterales obtenidos del andlisis lineal elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas se multiplican por 0.75R. Los valores obtenidos se

compararon con el parametro de la NTE E.030.

Ainelastico = 0.75R - Aelastico
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A continuacion, se muestra el calculo de las derivas de entrepiso con los datos

de los desplazamientos laterales obtenidos de los modelos estructurales simulados.

Figura 46

Derivas de entrepiso (mm) — Sismo X — Modelo 3 - Modulo E

Nivel h o
(m) (mm)
0 1.8
1 3.6 19.1
2 7.9 34.7

=

Deriva, =

Dt :[0.02163 3.6 m
o _ 0.01633 7.9 m
fori e 1,2..rows(Nivel)—1
5 —0
i+1 i
Ae—— 0.75-R
h —h

i+1 i

h, +h, + (h_+ |_h')
Derivas I«—A

Derivas. = h,,
T,

Derivas

Fuente. Hoja de célculo. Procedimiento de calculo de las derivas de entrepiso.

Se tendra en cuenta que las derivas maximas permisibles que dicta la norma

E.030, se calcula de la siguiente manera:

Para albanileria confinada Eje (XX).

Para Concreto Armado Eje (YY).

L <0.005
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Donde, Ai es el desplazamiento relativo del entrepiso i y hei es la altura del
entrepiso i. Segun el proyecto, se tiene una altura de 3.60 m, por lo tanto, el

desplazamiento de entrepiso maximo sera.
Ai = 0.007 (360 cm) Aimax <2.52 cm

3.9. Presentacién de resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los analisis
estructurales realizados en los modelos correspondientes a los modulos educativos
E y F, considerando y obviando los efectos de la interaccion suelo-estructura en la
fundacion en el software RFEM 6. Dichos resultados comprenden los periodos de
vibracion, los esfuerzos internos (maximos esfuerzos axiales, cortantes y momentos

flectores) y las derivas laterales.

Los elementos estructurales evaluados incluyeron columnas de seccidn
rectangular y tipo T ubicadas en el eje A (segun se indica en el plano de estructuras

disponible en los Anexos), asi como las vigas correspondientes a dicho eje.

3.9.1. Resultados de los periodos de vibraciéon del médulo E

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis modal
espectral aplicado al médulo estructural E, bajo dos condiciones: una con interaccion
suelo-estructura (ISE) y otra asumiendo empotramiento perfecto en la base. Esta
comparacion permitié identificar las variaciones en los periodos de vibracién
atribuibles a la inclusién o exclusion de los efectos de la ISE, lo cual resulta clave para

comprender su impacto en la respuesta dinamica de la estructura.
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3.9.1.1. Analisis modal - Periodos de vibracién - Modelo 1 (Médulo E)

Figura 47

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 1, Modulo E)

Modo Valor propio Frecuencia angular Frecuencia natural Periodo natural
nam. A[1is7 w [rad/s] f[Hz] TIs]
| [#7 CC5- ANALISIS MODAL

1 582.797 24141 3842 0.260
2 1772.595 42102 | 6.701 0.149
3 3554.041 59,616 | 9488 | 0.105
4 8151.661 90.287 | 14.370 0.070
5 10464.818 102.298 | 16.281 0.081
6 14792.590 121.625 I 19.357 0.052
T 15559.471 124.738 | 19.853 0.050
8 18240.595 135.058 | 21495 0.047 |

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 1, el valor del

periodo de la estructura es de 0.260 s para el modulo E.

3.9.1.2. Analisis modal - Periodos de vibracién - Modelo 2 (Médulo E)

Figura 48

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 2, Modulo E)

Modo Valor propio Frecuencia angular | Frecuencia natural Periodo natural
nam. A1 w [rad’s] | f[Hz] T[s]
B 93 CC5- ANALISIS MODAL

1 240.076 15494 2.466 0.406
2 1577.030 30.712 6.320 0.158
3 2987.290 54.656 8.699 | 0.115
4 7652.911 87.481 13923 | 0.072
5 7791.738 88.27T1 14.049 0.071
6 14612.253 120.881 18.239| 0.052
7 15326.697 123.801 19.704 | 0.051
8 18163.536 134.772 21.450 | 0.047

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 2, el valor del

periodo de la estructura es de 0.406 s para el médulo E.

3.9.1.3. Analisis modal - Periodos de vibracién - Modelo 3 (Médulo E)

Figura 49

Resultados de los periodos de vibraciéon (Modelo 3, Médulo E)

Modo Valor propio Frecuencia angular Frecuencia natural Periodo natural
nim. A[1/s] w[radis] f[Hz] T[s)
| [¥3 CC5-ANALISIS MODAL

1 98.696 9.935 1.581 0.632
2 106.525 10.321 ‘ 1643 | 0.609
3 353.157 18.792 | 299 0.334
4 6600.430 81.243 [ 12.930 0.077
5 7160.640 84.621 13.468 0.074
6 11593.424 107.673 I 17137 0.058
T 12414.148 111.419 | 17.733 0.056
8 17084.387 130.707 | 20.803 0,048




En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 3, el valor del

periodo de la estructura es de 0.632 s para el médulo E.

3.9.1.4. Analisis modal - Periodos de vibracién - Modelo 4 (Médulo E)
Figura 50

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 4, Modulo E)

Modo ‘ Valor propio Frecuencia angular [ Frecuencia natural Periodo natural
nim. A[1is] | w [rad's] | f[Hz] | Tls]
B [¥3 CC5-ANALISIS MODAL

1 72.588 8520 1.356 0737
2 94.525 9722 1547 0646
3 318.224 17.839 | 23839 0352
4 £579.342 81.113 | 12910 0077
5 7158.558 84.608 13.466 0074
6 11564.753 107.540 | 17.115 0058
7 12373.775 11237 | 17.704 0.056
8 | 18955328 130213 | 20724 0048

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 4, el valor del

periodo de la estructura es de 0.737 s para el médulo E.

3.9.1.5. Analisis modal - Periodos de vibracién - Modelo 5 (Médulo E)
Figura 51

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 5, Médulo E)

Modo Valor propio Frecuencia angular Frecuencia natural Periode natural
ndm. | A[1is7 w [rad/s] f[Hz] T[s]
B R OC5 - ANALISIS MODAL

1 123.822 11128 1M 0.565
2 22 18282 2910 0344
3 £09.190 24682 3828 0255
4 4485019 B67.045 10671 004
5 5388.757 73.408 11,682 0.086
6 M58 90.026 14328 0.070
7 9688.558 88430 15.666 0064
8 10439.002 1021471 16.261 0061

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 5, el valor del

periodo de la estructura es de 0.565 s para el médulo E.

3.9.1.6. Comparacion de los primeros seis modos de vibraciéon del Médulo E en

los diferentes modelos estructurales
Luego de obtener los resultados de los periodos de vibracion, se procedié a

realizar un analisis comparativo de los seis primeros modos obtenidos en los analisis
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modales correspondientes a los cinco modelos estructurales evaluados:
empotramiento perfecto, empotramiento con cimentacion, modelo de Winkler, modelo

de Pasternak y modelo de medio espacio 3D, aplicados al médulo E.

La comparacion de los resultados de dicho analisis se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 12
Comparacion de los periodos de vibracion obtenidos del analisis modal en los

diferentes modelos estructurales del médulo E

Modelo Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
Empotramiento  0.260 0.149 0.105 0.070 0.061 0.052
perfecto

Empotramiento  0.406 0.158 0.115 0.072 0.071 0.052
con cimentacién

Winkler 0.632 0.609 0.334 0.077 0.074 0.058
Pasternak 0.737 0.646 0.352 0.077 0.074 0.058
Medio espacio 0.565 0.344 0.255 0.094 0.086 0.070
3D

Ademas, se elabord un grafico comparativo que permite visualizar la variacion
de los periodos de vibracidon obtenidos en los distintos modelos estructurales. Dicho

grafico se presenta a continuacion.
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Figura 52

Comparacion modal de los periodos de vibracién obtenidos para el médulo E en los cinco modelos estructurales analizados
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En base a los resultados obtenidos en la Tabla 12 y la Figura 52, se muestran
las diferencias significativas en los periodos segun el modelo utilizado para el médulo

E:
e Modo 1

El modelo estructural con menor periodo en el primer modo fue el de
empotramiento perfecto con 0.260 s, debido a la gran rigidez estructural. El modelo
estructural del medio espacio 3D mostro un valor intermedio de 0.565 s, mientras que
los modelos de Winkler y Pasternak presentaron los periodos mas altos 0.632 s y

0.737 s, respectivamente.
e Modo 2

Para el segundo modo, el modelo estructural empotramiento perfecto tuvo el
menor periodo con 0.149 s, seguido de empotramiento con cimentacion con 0.158 s.
Los modelos estructurales Winkler y Pasternak mostrando valores significativamente

mayores, con 0.609 s y 0.646 s, respectivamente.
e Modo3ab6

En el tercer modo, los periodos mas altos se encontraron en los modelos
estructurales Winkler (0.334 s) y Pasternak (0.352 s). El modelo medio espacio 3D

presentd un valor moderado (0.255 s).

Los modos superiores (4 a 6) evidencian una menor variabilidad entre los
modelos, siendo los valores mas cercanos los modelos estructurales en

empotramiento perfecto, empotramiento con cimentacion y medio espacio 3D.

En base a los resultados, se puede hacer el siguiente analisis comparativo de

los periodos de vibracién de los modelos estructurales del médulo E.
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Los modelos estructurales de Winkler y Pasternak registraron mayores
periodos en los primeros modos de vibracion debido a la inclusion de mayor

deformabilidad del suelo en sus modelos.

Para el primer modo se incrementa en un valor de 2.8 veces con respecto al
empotramiento perfecto, para el modo 2 un incremento del valor en 4.3 veces con
respecto al empotramiento perfecto, para el modo 3 un incremento de 3.3 veces con
respecto al empotramiento perfecto, y para los modos 4, 5 y 6 se presenta valores

similares.

3.9.2. Resultados de los periodos de vibracion del médulo F

De manera similar al médulo E, a continuacion, se presentan los resultados de
los periodos de vibracidn obtenidos para el médulo estructural F, considerando y
obviando los efectos de la interaccidén suelo—estructura en la fundacion, realizados en

el software RFEM 6.

3.9.2.1. Analisis modal - Periodos de vibracién-Modelo 1 (Médulo F)
Figura 53

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 1, Médulo F)

Modo Valor propio Frecuencia angular . Frecuencia natural Periodo natural
niim. Altisg _ w [rad’s] | f[Hg] [ T[s)
I | E¥3 CC5- ANALISIS MODAL

1 655718 25607 4075 0.245
2 1363.102 36.920 | 5876 0.470
3 3048636 55.214| 8.788 | 0.114
4 7695575 87.724| 13962 0072
5 12170564 110.320 17.558 0.057
B 13938.047 118.060 | 18790 0.053
7 14903.839 122,081 19430 0.051
8 15102.562 122892 | 19.559 | 0.051

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 1, el valor del

periodo de la estructura es de 0.245 s para el médulo F.
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3.9.2.2. Analisis modal - Periodos de vibracién - Modelo 2 (Médulo F)

Figura 54

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 2, Modulo F)

nam.

|00 N @ oo

Valor propio
A[1/s]
B | E*E1 CC5- ANALISIS MODAL
259.827

1211832

2581.323

7366.300 |
8743.360

13913.451
14574.234
15036.009

Frecuencia angular ‘
w [rad's]

16.119
34811
50.807
85.827
93,506 |

17.95

120724

122622 |

Frecuencia natural
f[Hz]

14.882
18773
19.214
19.516

Periodo natural
Ts]

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 2, el valor del

periodo de la estructura es de 0.390 s para el médulo F.

3.9.2.3. Analisis modal - Periodos de vibraciéon - Modelo 3 (Modulo F)

Figura 55

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 3, Modulo F)

nim.

o~ oon ocapo -

Valor propio
A[1ls]
[ | [e71 CC5- ANALISIS MODAL

108.776
128019

307.010
6702.180

7630.869

10976.741

11856.229

1716597

Frecuencia angular ‘
w [rad's]

11.315
17522
81.867
87.355
104.770
108.886
121312]

10430 ‘

Frecuencia natural
f[Hz)

1.660

1,801
2789
13.030
13.903
16,675
17.330
19.307 |

Periodo natural
TIs]

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 3, el valor del

periodo de la estructura es de 0.602 s para el médulo F.

3.9.2.4. Analisis modal - Periodos de vibraciéon - Modelo 4 (Médulo F)

Figura 56

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 4, Médulo F)

ntim.

o B W =

Valor propio
A[s]
B | [E3 CC5- ANALISIS MODAL
79.137
127.366
260.187
6669.076
759.073
10962601

Frecuencia angular
w [rad's]

Frecuencia natural
f[Hz]

1416
1.79 |
261
12.997 |
13870,
16.664 |

Periodonatural |

Ts]

0.706
0.557

0.077
0.072
0.060
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En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 4, el valor del

periodo de la estructura es de 0.706 s para el médulo F.

3.9.2.5. Analisis modal - Periodos de vibracién - Modelo 5 (Médulo F)
Figura 57

Resultados de los periodos de vibracion (Modelo 5, Modulo F)

" Modo | Valor propio [ Frecuencia angular : Frecuencia natural ' Periodo natural
nim. | A[1/s9 w [radfs] | f[Hz) T[s]
[T €31 CC5 - ANALISIS MODAL
1 87.037 9.329 | 1.485 | 0.673
2 9293 9641 | 154 0652
3 154.651 12436 1979 0.505
4 849.110 20139 | 4638 0.216
5 988.559 31441 5.004 0.200
6 1323863 36382 5790 | 0473

En la tabla se puede apreciar que, para el modelo estructural 5, el valor del

periodo de la estructura es de 0.673 s para el médulo F.

3.9.2.6. Comparacion de los primeros seis modos de vibraciéon del Médulo F en

los diferentes modelos estructurales
De igual manera, para el médulo F se llevo a cabo un analisis comparativo de
los primeros periodos de vibracidén correspondientes a los cinco modelos estructurales
evaluados. La comparacion de los resultados de dicho analisis se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 13
Comparacion de los periodos de vibracion obtenidos del analisis modal en los

diferentes modelos estructurales del médulo F

Modelo Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
Empotramiento  0.245 0.170 0.114 0.072 0.057 0.053
perfecto

Empotramiento  0.390 0.180 0.124 0.073 0.067 0.053
con cimentacion

Winkler 0.602 0.555 0.359 0.077 0.072 0.060
Pasternak 0.706 0.557 0.383 0.077 0.072 0.060
Medio espacio 0.671 0.663 0.509 0.220 0.207 0.174
3D

Ademas, se elabor6 un grafico comparativo que se muestra a continuacion.
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Figura 58
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En base a los resultados de la Tabla 13 y la Figura 58, se presentan los

resultados obtenidos de los periodos segun el modelo utilizado para el modulo F:
e Modo 1

El modelo estructural de empotramiento perfecto presenté el periodo mas corto
(0.245 s), reflejando la mayor rigidez estructural. EI modelo empotramiento con

cimentacion incremento el periodo a 0.390 s.

Winkler: 0.602 s, Pasternak: 0.706 s, es el mayor periodo debido a la mayor
deformabilidad. Y el modelo del Medio espacio 3D: 0.671 s, indicando una respuesta

intermedia con mayor realismo dinamico.
e Modo 2

En el segundo modo, el modelo estructural de empotramiento perfecto mostro
nuevamente el menor periodo (0.170 s). El modelo estructural de empotramiento con

cimentacion incremento ligeramente el periodo a 0.180 s.

Los modelos de Winkler y Pasternak presentaron valores similares (0.555 s y
0.557 s, respectivamente). EI modelo del medio espacio 3D mostré un incremento
notable, alcanzando 0.663 s, destacando su mayor capacidad para representar las

deformaciones del suelo.
e Modos3a6

Modo 3: Winkler y Pasternak tienen valores similares (0.359 s y 0.383 s,
respectivamente), mientras que el medio espacio 3D es significativamente mas alto

(0.509 s).

Modo 4 a 6: Los modelos estructurales Winkler y Pasternak se estabilizan

alrededor de valores cercanos (0.077 s a 0.060 s). Por otro lado, el medio espacio 3D
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muestra incrementos en todos los modos posteriores, con periodos de hasta 0.220 s

en el modo 4y 0.174 s en el modo 6.

En base a los resultados, se puede hacer el siguiente analisis comparativo de

los periodos de vibracion de los modelos estructurales del médulo F.

Los modelos de Winkler y Pasternak incrementan significativamente los

periodos en los primeros tres modos debido a la flexibilidad del suelo.

Para el primer modo se incrementa en un valor de 2.9 veces con respecto al
empotramiento perfecto con el modelo Pasternak. Para el modo 2 refleja un
incremento del valor en 3.9 veces con respecto al empotramiento perfecto. Para el
modo 3 un incremento de 4.5 veces con respecto al empotramiento perfecto. Para el
modo 4 se refleja un incremento de 4 veces para el modelo medio espacio 3D. Para

los modos 5 y 6 se presenta valores similares.

3.9.3. Fuerzas internas y momentos flectores del médulo E

En este apartado se presentan y analizan las fuerzas internas y los momentos
flectores desarrollados en los elementos estructurales del médulo E de la institucion
educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba. El estudio se centrd en la evaluacion de
los esfuerzos axiales, cortantes y momentos flectores que se generaron en los pilares
y vigas de los cinco modelos estructurales analizados: empotramiento perfecto,
empotramiento con cimentacién, modelo de Winkler, modelo de Pasternak y modelo
de medio espacio 3D. La finalidad de este analisis fue determinar como varian las
demandas internas cuando se considera la interaccién suelo-estructura (ISE), en
comparacién con los modelos tradicionales de base rigida. Para ello, se emplearon
modelos dinamicos espectrales conforme a la Norma Técnica E.030, utilizando el

software RFEM 6.
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3.9.3.1. Fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores — Modelo 1

Empotramiento perfecto — Médulo E

Figura 59

Diagrama de fuerzas axiales en placas Eje A (Tn) (Modelo 1, Médulo E)
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Figura 60

Diagrama de fuerzas cortantes Eje A en placas (Tn) (Modelo 1, Modulo E)
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Figura 61

Diagrama de fuerzas cortantes Eje A en columnas (Tn) (Modelo 1, Médulo E)
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Figura 62

Diagrama de momentos flectores Eje A en columnas (Tn) (Modelo 1, Médulo E)
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Figura 63

Diagrama de momentos flectores en placas del Eje A (Tn) (Modelo 1, Médulo E)
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3.9.3.2. Andlisis comparativo de esfuerzos internos en los modelos

estructurales del Médulo E

Se realiz6é los andlisis comparativos de los esfuerzos axiales, cortantes y

momentos flectores de los cinco modelos estructurales en estudio: Empotramiento

perfecto, empotramiento con cimentacion, modelo Winkler, modelo Pasternak y medio

espacio 3D para el médulo E. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes

tablas y gréficos.

3.9.3.3. Esfuerzos axiales del médulo E
Tabla 14

Comparacion de los esfuerzos axiales de los modelos del médulo E

Modelo estructural Pilares (Tonf) Vigas (Tonf)
Empotramiento perfecto 57.789 12.855
Empotramiento con cimentacion 49.853 20.037
Winkler 59.217 31.929
Pasternak 41.099 32.943
Medio espacio 3D 56.498 29.706
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Figura 64

Grafico comparativo de los esfuerzos axiales en placas y vigas del modulo E segun

el modelo estructural
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En base a los resultados mostrados en la Tabla 14 y la Figura 64 se analiza lo

siguiente:

e Esfuerzos axiales en pilares

El modelo con empotramiento perfecto registro un esfuerzo axial en los pilares

de 57.789 Tonf, similar al medio espacio 3D (56.498 Tonf) y al modelo Winkler (59.217

Tonf).
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El modelo empotramiento con cimentacion mostré un esfuerzo menor (49.853
Tonf), mientras que el modelo Pasternak presentd el valor mas bajo (41.999 Tonf),

indicando mayor flexibilidad del suelo y redistribucion de esfuerzos.
o Esfuerzos Axiales en Vigas

El modelo empotramiento perfecto tuvo el menor esfuerzo axial en las vigas

(12.855 Tonf), reflejando una rigidez en las conexiones estructurales.

Los esfuerzos axiales mas altos se observaron en los modelos Pasternak
(32.943 Tonf) y Winkler (31.929 Tonf), seguidos por el medio espacio 3D (29.706
Tonf). Esto resalta como la inclusion de la flexibilidad del suelo afecta la respuesta de

las vigas.

El modelo empotramiento con cimentaciéon presento un valor intermedio

(20.037 Tonf), mostrando una interaccion parcial entre suelo y cimentacion.

En base a estos resultados, los modelos mas rigidos (empotramiento perfecto
y medio espacio 3D) concentran mayores esfuerzos en los pilares y menores

esfuerzos en las vigas.

En contraste, los modelos que incluyen flexibilidad del suelo (Winkler y

Pasternak) redistribuyen los esfuerzos, incrementando las cargas en las vigas.

El empotramiento con cimentacion actua como un caso intermedio, con valores

moderados tanto en pilares como en vigas.
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Tabla 15

Comparacion de los esfuerzos cortantes en placas y vigas segun los modelos

estructurales del moédulo E

Modelo estructural Placas (Tonf) Vigas (Tonf)
Empotramiento perfecto 13.096 3.189
Empotramiento con cimentacién 14.103 6.115
Winkler 14.606 10.791
Pasternak 14.319 12.385
Medio espacio 3D 15.028 10.344

Ademas, se elaboré un grafico comparativo que permite visualizar la variacion

de los periodos de vibracidon obtenidos en los distintos modelos estructurales. Dicho

grafico se presenta a continuacion.

Figura 65

Grafico comparativo de los esfuerzos cortantes en placas y vigas del modulo E
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El analisis de los esfuerzos cortantes en placas y vigas de los diferentes
modelos estructurales muestra Tabla 15 y la Figura 65 como la interaccion suelo-
estructura afecta la transferencia y distribucidn de cargas en los elementos

estructurales. Los resultados mas destacados se presentan a continuacion:

e Esfuerzos cortantes en Placas

El modelo de empotramiento perfecto presento el esfuerzo cortante mas bajo
en placas (13.096 Tonf), reflejando su alta rigidez y la ausencia de interaccion suelo-

estructura.

Los demas modelos incrementaron progresivamente los esfuerzos, en funcién

de la flexibilidad del suelo:

Empotramiento con cimentacion: 14.103 Tonf, Winkler: 14.606 Tonf,
Pasternak: 14.319 Tonf, Medio espacio 3D: 15.028 Tonf, el valor mas alto, indicando
mayor transmisiéon de esfuerzos hacia las placas debido a la interaccidon suelo-

estructura.

e Esfuerzos Cortantes en Vigas

El modelo empotramiento perfecto también mostro el esfuerzo mas bajo en
vigas (3.189 Tonf), debido a la simplificacion de la rigidez infinita en las conexiones al

suelo.

Los modelos que incluyen interaccion suelo-estructura presentan incrementos

significativos:

Empotramiento con cimentacion: 6.115 Tonf, Winkler: 10.791 Tonf, Pasternak:
12.385 Tonf, el valor mas alto, Medio espacio 3D: 10.344 Tonf, cercano a los modelos

de Winkler y Pasternak.

110



En base a los resultados, se evidencio que los modelos que incluyen flexibilidad
del suelo (Winkler, Pasternak y medio espacio 3D) incrementan los esfuerzos

cortantes en placas entre un 11% y 14% respecto al empotramiento perfecto.

Los resultados para las vigas indican que los modelos Winkler, Pasternak y
medio espacio 3D muestran esfuerzos en vigas mas de cuatro veces mayores que el
modelo de empotramiento perfecto, evidenciando una mayor redistribucién de cargas

hacia los elementos horizontales.

El empotramiento con cimentacion se comporta como un caso intermedio,

representando una transicién entre modelos simplificados y avanzados.

Tabla 16

Comparacion de los momentos flectores de los modelos del médulo E

Modelo estructural Pilares R (Tonfm) Pilares T (Tonfm)
Empotramiento perfecto 8.175 52.277
Empotramiento con cimentacion 11.778 32.653
Winkler 10.146 59.469
Pasternak 0.838 59.763
Medio espacio 3D 10.788 61.253

Ademas, se elabord un grafico comparativo que permite visualizar la variacion
de los periodos de vibracidon obtenidos en los distintos modelos estructurales. Dicho

grafico se presenta a continuacion.
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Figura 66

Grafico de barras - Comparacion de los momentos flectores del médulo E

70
50,469 59,763 61.253

60
—_ 52.277
E
S 50
=
4
e 4
2 32,653
2 LEYENDA
e 30 .
z m Pilares R (Tonf)
E 2 H Pilares T (Tonf)
=

8.175
) I I I I
N
MODELO MODELO
EMPOTRAMIENTO EMPOTRAMIENTO MODELO MODELO MODELO MEDIO
PERFECTO CON ) WINKLER PASTERNAK ESPACIO 3D
CIMENTACION
= Pilares R (Tonf) 8.175 11.778 10.146 9.838 10.788
m Pilares T (Tonf) 52.277 32.653 59.469 59.763 61.253
Modelos

En base a los resultados de la Tabla 16 y la Figura 74, el andlisis de los
momentos flectores en pilares sometidos a esfuerzos por flexion revel6 variaciones
significativas segun el modelo empleado. Este comportamiento esta condicionado por
las caracteristicas de rigidez y flexibilidad de los distintos modelos estructurales y la

interaccion suelo estructura. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos:
Momentos flectores en pilares rectangulares

El modelo de empotramiento perfecto mostré el menor momento flector en los
pilares rectangulares (8.175 Tonfm), debido a la rigidez infinita asumida en las

conexiones con el suelo.
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Los modelos con interaccion suelo-estructura presentan incrementos

significativos:

Empotramiento con cimentacion: 11.778 Tonfm, un incremento moderado

respecto al empotramiento perfecto.

Winkler:10.146 Tonfm, Pasternak:9.838 Tonfm, el valor mas alto. Medio
espacio 3D: 10.788 Tonfm, cerca de Winkler y Pasternak, reflejando una distribucion

mas realista de los momentos.
Momentos flectores en pilares tipo T

En los pilares T, el modelo estructural de empotramiento perfecto mostro un
momento considerablemente alto (52.277 Tonfm), debido a la transferencia rigida de

cargas.

En contraste, los modelos que incluyen interaccion suelo estructura distribuyen

de manera mas uniforme:

Empotramiento con cimentacién: 32.653 Tonfm, con una reduccién

significativa respecto al empotramiento perfecto.

Winkler: 59.469 Tonfm, Pasternak: 59.763 Tonfm, el valor mas alto, asociado
con un suelo mas flexible. Medio espacio 3D: 61.253 Tonfm, el mayor valor, reflejando

las complejidades tridimensionales del sistema de interaccion suelo-estructura.

Segun los resultados sobre los pilares rectangulares: Los modelos de Winkler,
Pasternak y medio espacio 3D presentan momentos flectores en pilares rectangulares
de casi el 31% que los modelos de empotramiento perfecto, debido a la interaccion

del suelo.
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Pilares tipo T: El empotramiento perfecto subestima los momentos en

comparacién con los modelos avanzados, donde Winkler, Pasternak y medio espacio

3D incrementan los momentos transversales hasta un 17% mas alto.

3.9.4. Fuerzas internas y momentos flectores Médulo F

De manera similar al médulo E, en esta seccidon se analizaron las fuerzas

internas (esfuerzos axiales, cortantes y momentos flectores) del moédulo F de la

institucion educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba. Se compararon los cinco

modelos estructurales evaluados: empotramiento perfecto, empotramiento con

cimentacion, modelo de Winkler, modelo de Pasternak y medio espacio 3D, a fin de

identificar la influencia de la interaccidon suelo-estructura (ISE) sobre las demandas

estructurales.

3.9.4.1. Fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores - Modelo 1

Empotramiento perfecto - Médulo F

Figura 67

Diagrama de fuerzas axiales Eje A (Tn)(Modelo 1, Médulo F)
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Figura 68

Diagrama de fuerzas cortantes en placas del Eje A (Tn)(Modelo 1, Médulo F)
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Figura 69

Diagrama de fuerzas cortantes en columnas del Eje A (Tn)(Modelo 1, Médulo F)
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Figura 70

Diagrama de momentos flectores Eje A en columnas (Tn)(Modelo 1, Modulo F)
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Figura 71

Diagrama de momentos flectores en placas del Eje A (Tn) (Modelo 1, Médulo F)
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3.9.4.2. Analisis comparativo de esfuerzos internos en los modelos

estructurales del Médulo F
Se realiz6é los andlisis comparativos de los esfuerzos axiales, cortantes y
momentos flectores de los cinco modelos estructurales en estudio: Empotramiento
perfecto, empotramiento con cimentacion, modelo Winkler, modelo Pasternak y medio
espacio 3D para el modulo F. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes

tablas y gréficos.

Tabla 17

Comparacion de los esfuerzos axiales de los modelos del médulo F

Modelo Pilares (Tonf) Vigas (Tonf)
Empotramiento perfecto 72.015 19.731
Empotramiento con cimentacion 58.700 40.266
Winkler 63.601 64.626
Pasternak 40.545 63.704
Medio espacio 3D 51.546 137.268

Ademas, se elaboré un grafico comparativo que permite visualizar la variacion
de los periodos de vibracidon obtenidos en los distintos modelos estructurales. Dicho

grafico se presenta a continuacion.
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Figura 72

Grafico comparativo de los esfuerzos axiales en placas y vigas del modulo F segun

el modelo estructural
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En base a los resultados mostrados en la Tabla 17 y la Figura 80, el analisis

de los esfuerzos axiales en pilares y vigas de los diferentes modelos estructurales

evidencidé como las condiciones de interaccidn suelo estructura afectan la distribucién

de las cargas axiales en los elementos estructurales. Los resultados obtenidos se

resumen a continuacion:

Esfuerzos axiales en pilares: El modelo con empotramiento perfecto

present6 el mayor esfuerzo axial en los pilares (72.015 Tonf), lo cual es consistente

con su alta rigidez y la concentracion de esfuerzo en estos elementos.
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Los modelos con interaccidon suelo-estructura muestran una reduccion

significativa en los esfuerzos axiales en los pilares:
Empotramiento con cimentacion: 58.7 Tonf.
Winkler: 63.601 Tonf, aun elevado pero menor al empotramiento perfecto.

Pasternak: 40.545 Tonf, el valor mas bajo debido a la mayor flexibilidad del

suelo.

Medio espacio 3D: 51.546 Tonf, con una distribucién intermedia entre los

modelos flexibles y rigidos.

Esfuerzos axiales en vigas: En las vigas, el modelo de empotramiento
perfecto present6 el menor esfuerzo axial (19.731 Tonf), al asumir una transferencia

minima de carga hacia estos.

Los modelos que consideran flexibilidad del suelo muestran incrementos

significativos en los esfuerzos axiales de las vigas:

Empotramiento con cimentacion: 40.266 Tonf, mas del doble respecto al

empotramiento perfecto.

Winkler: 64.626 Tonf, el segundo valor mas alto, Pasternak: 63.704 Tonf, con
un comportamiento similar al modelo Winkler, Medio espacio 3D: 137.268 Tonf, el
valor mas alto, indicando una mayor transferencia de carga hacia las vigas en este

modelo tridimensional.

Segun los resultados, se tiene que para los pilares: los modelos que incorporan
flexibilidad del suelo (Pasternak y medio espacio 3D) reducen los esfuerzos axiales
en pilares hasta un 77% en comparacion con el empotramiento perfecto, lo que refleja

una redistribucion de las cargas hacia otros elementos.

119



Vigas: Los esfuerzos en vigas son significativamente mayores en los modelos

Winkler, Pasternak y medio espacio 3D, mostrando incrementos de hasta 7 veces

mas que en el empotramiento perfecto.

Empotramiento con cimentacion: Actua como un caso de transicion mostrando

valores intermedios tanto en pilares como en vigas.

Tabla 18

Comparacion de los esfuerzos cortantes en placas y vigas segun los modelos del

modulo F
Modelo Placas (Tonf) Vigas (Tonf)
Empotramiento perfecto 12.181 4423
Empotramiento con cimentacién 11.653 4.830
Winkler 16.296 13.167
Pasternak 13.463 17.075
Medio espacio 3D 15.579 16.589

Ademas, se elaboré un grafico comparativo que permite visualizar la variacion

de los periodos de vibracion obtenidos en los distintos modelos estructurales. Dicho

grafico se presenta a continuacion.
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Figura 73
Grafico comparativo de los esfuerzos cortantes en placas y vigas del modulo F

segun el modelo estructural
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Modelos estructurales

Segun se muestra en la Tabla 18 y la Figura 73, el analisis de los esfuerzos
cortantes en placas y vigas segun los modelos estructurales destacd variaciones
significativas, reflejando como la interaccion suelo estructura influye en la

transferencia de esfuerzos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Esfuerzos cortantes en Placas: EI modelamiento con empotramiento perfecto
registro un esfuerzo cortante en placas de 12.181 Tonf, uno de los valores mas bajos

debido a su alta rigidez.

El modelo de empotramiento con cimentacion presentd un valor ligeramente
inferior (11.653 Tonf), probablemente relacionado con una reduccién de esfuerzos por

interaccion con el suelo.
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Los modelos que consideran flexibilidad del suelo muestran un incremento en

los esfuerzos:

Winkler:16.269 Tonf, Pasternak: 13.463 Tonf. Medio espacio 3D: 15.579 Tonf,

el valor mas alto, reflejando un incremento respecto al empotramiento perfecto.

Esfuerzo cortante en vigas: El modelo de empotramiento perfecto tuvo el menor
esfuerzo cortante en vigas (4.423 Tonf), reflejando una transferencia limitada de

cargas laterales.

El empotramiento con cimentacidon mostré un valor similar (4.830 Tonf),

manteniendo una rigidez relativa en las conexiones.
Los modelos avanzados exhibieron un aumento significativo en los esfuerzos:

Winkler: 13.167 Tonf, incrementaron con respecto al empotramiento perfecto,
Pasternak: 17.075 Tonf, el mayor valor. Medio espacio 3D:16.589 Tonf, cercano al

modelo Pasternak, reflejando la complejidad tridimensional del sistema.

Segun los resultados, se tiene que para las placas: los modelos Winkler,
Pasternak y medio espacio 3D incrementan los esfuerzos cortantes en placas hasta

un 36% en comparaciéon con los modelos de empotramiento rigido.

Vigas: Los esfuerzos cortantes en vigas son mas sensibles a la interaccion
suelo-estructura de hasta 3.75 veces en los modelos avanzados (Pasternak y medio

espacio 3D) frente al empotramiento perfecto.

Empotramiento con cimentacion: Actia como un caso intermedio con valores
cercanos al empotramiento perfecto, pero sin capturar el incremento de esfuerzos en

los elementos flexibles.

122



Tabla 19

Comparacion de los momentos flectores de los modelos del modulo F

Modelo

Pilares R (Tonfm)

Pilares T (Tonfm)

Empotramiento perfecto 10.763 47 111
Empotramiento con cimentacion 8.701 28.848
Winkler 10.509 58.012
Pasternak 10.252 57.306
Medio espacio 3D 11.690 65.440

Ademas, se elabord un grafico comparativo que permite visualizar la variacion

de los periodos de vibracion obtenidos en los distintos modelos estructurales. Dicho

grafico se presenta a continuacion.

Figura 74

Grafico comparativo de los momentos flectores en placas y vigas del moédulo F

segun el modelo estructural
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Segun los resultados de la Tabla 19 y la Figura 74, el analisis de momentos
flectores en pilares rectangulares y tipo T para los distintos modelos estructurales
reflej6 como las caracteristicas de rigidez y flexibilidad afectan la distribucién de
momentos en los elementos verticales. A continuacion, se presentan los resultados

mas destacados:

Momentos flectores en pilares rectangulares: El modelo con empotramiento
perfecto presento el menor momento flector en pilares rectangulares (10.763 Tonfm),

reflejando una rigidez alta y minima interaccién con el suelo.

El modelo de empotramiento con cimentacion mostré 8.701 Tonfm, debido a la

interaccién parcial con el suelo.
Los modelos mas flexibles presentaron valores significativamente mas altos:

Winkler: 10.509 Tonfm, Pasternak: 10.252 Tonfm, Medio espacio 3D: 11.69
Tonfm, el valor mas alto destacando la influencia de la flexibilidad del suelo, indicando

una distribucion mas realista de los momentos en condiciones tridimensionales.

Momentos flectores en Pilares tipo T: En los pilares tipo T, el modelo
estructural de empotramiento perfecto mostré un valor alto (47.111 Tonfm), reflejando

una transferencia rigida de cargas hacia estos elementos.

El empotramiento con cimentacién registré una reduccion significativa en el
momento (28.848 Tonfm), debido a la redistribucién de cargas por la interacciéon

suelo-estructura.
Los modelos avanzados presentaron los valores mas altos:

Winkler: 58.012 Tonfm, Pasternak: 57.306 Tonfm, Medio espacio 3D: 65.440

Tonfm, el mayor valor, indicando una interaccion tridimensional mas precisa.
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Segun los resultados, se tiene que para los pilares rectangulares: Los modelos
Winkler, Pasternak y medio espacio 3D incrementan los momentos en pilares
rectangulares hasta un 8% respecto al empotramiento perfecto, reflejando una mayor

flexibilidad del sistema estructural.

Pilares tipo T: Aunque el empotramiento perfecto presenta un momento
significativo, los modelos avanzados (Winkler, Pasternak y medio espacio 3D)

muestran un incremento de hasta un 39% en comparacion.

Empotramiento con cimentacién: Este modelo actia como una transicion,
reduciendo los momentos en pilares tipo T y mostrando valores intermedios en pilares

rectangulares.

3.9.5. Derivas laterales del Médulo E

En el presente apartado se desarrollé el analisis de las derivas de entrepiso
del moédulo E de la institucién educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba, como parte
fundamental de la evaluacion del comportamiento estructural frente a cargas
sismicas. Este analisis permiti6 determinar las derivas laterales a partir de los
desplazamientos relativos entre pisos consecutivos, obtenidos a través del

modelamiento y analisis realizado en el software RFEM 6.

Se compararon los resultados obtenidos en los cinco modelos estructurales
evaluados —desde el modelo con base empotrada hasta el modelo de medio espacio
3D— con el objetivo de analizar la influencia de la interaccién suelo-estructura (ISE)

en el incremento o reduccion de dichas derivas.
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3.9.5.1. Desplazamientos maximos — Modelo 1 - Médulo E.

A continuacion, se presentan los desplazamientos maximos obtenidos para el
Modelo E bajo la hipotesis de empotramiento perfecto en la base, ante un evento
sismico en la direccion X. Este analisis fue realizado mediante un modelo dinamico

modal espectral, siguiendo los parametros establecidos en la Norma Técnica E.030.

Los resultados reflejan el comportamiento de la estructura sin considerar la
flexibilidad del suelo, lo cual sirve como linea base para su comparacién con los

modelos que si incluyen los efectos de la interaccidn suelo-estructura.

Figura 75

Desplazamientos méaximos (mm) en direccion X (Modelo 1, Modulo E) en RFEM 6
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4.4
40

max. fu| 4.4 | min. |u] : 0.0 mm

En la figura se puede observar que, para el modelo estructural 1
(empotramiento perfecto), el valor del desplazamiento maximo registrado en la
estructura corresponde a 4.4 mm en el moédulo E, ante una excitacion sismica en la

direcciéon X. Este valor representa la respuesta de referencia sin considerar la
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interaccion suelo-estructura (ISE). De manera similar, se procedera a presentar y
analizar los desplazamientos maximos obtenidos para los cinco modelos
estructurales evaluados en este estudio, a fin de comparar el efecto de la ISE en el

comportamiento dinamico de la edificacion.

Asimismo, se presentan los desplazamientos maximos obtenidos para el
Modelo E bajo la hipotesis de empotramiento perfecto en la base, ante un evento
sismico en la direccion Y. Este analisis fue realizado mediante un modelo dinamico

modal espectral, siguiendo los parametros establecidos en la Norma Técnica E.030.

Figura 76

Desplazamientos méaximos (mm) en direccion Y (Modelo 1, Modulo E) en RFEM 6
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En la figura se puede observar que, para el modelo estructural 1
(empotramiento perfecto), el valor del desplazamiento maximo registrado en la
estructura corresponde a 8.3 mm en el modulo E, ante una excitacion sismica en la

direccion Y.
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Analisis comparativo de derivas de entrepiso en el eje X — Médulo E

Asimismo, se llevé a cabo el modelamiento y analisis de las derivas de entrepiso para

los demas modelos estructurales. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion,

organizados en la tabla y grafico respectivos, con el fin de facilitar su interpretacion

comparativa.

Tabla 20

Derivas de entrepiso en el eje X para los modelos estructurales del moédulo E

Modelo Base (mm) Piso1(mm) Piso2(mm) Deriva Deriva

Piso 1 (mm) Piso 2 (mm)
Norma E 0.30 0.005 0.005
Empotramiento 0.00 2.00 4.40 0.00125 0.00126
perfecto
Empotramiento con  0.00 2.60 4.90 0.00163 0.0012
cimentacion
Winkler 0.00 38.00 69.30 0.02375 0.001638
Pasternak 0.00 57.00 103.60 0.03563 0.02438
Medio espacio 3D 0.00 14.50 22.80 0.00906 0.00434

Ademas, se elaboré un grafico comparativo que permite visualizar de manera

clara la variacion de las derivas de entrepiso para los diferentes modelos estructurales

analizados:
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Figura 77

Grafico de las derivas laterales en el eje X del modulo E segun modelo estructural
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A partir de los resultados de la Tabla 20, se pueden resaltar las siguientes

observaciones clave:

e Norma Técnica E.030: Establece como limite maximo de deriva de

entrepiso un valor de 0.005, el cual debe cumplirse para garantizar la

seguridad estructural y el confort ocupacional ante cargas sismicas.

e Empotramiento perfecto: Presenta derivas muy reducidas (0.00125 y

0.00126), que se encuentran significativamente por debajo del limite

normativo. Esto evidencia una condicion de elevada rigidez en la base,

al no considerar la deformabilidad del suelo.
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Empotramiento con cimentacién: Muestra un leve incremento
respecto al modelo anterior, con derivas de 0.00163 y 0.00120, las
cuales también cumplen con la norma y sugieren un comportamiento

mas realista sin dejar de ser conservador.

Modelo Winkler: Al considerar resortes verticales que simulan la
flexibilidad del terreno, las derivas aumentan Fuenteblemente a 0.02375
y 0.01638, superando el valor normativo y evidenciando la sensibilidad

del sistema a la flexibilidad de la cimentacion.

Modelo Pasternak: Se obtiene el mayor incremento de derivas (0.03563
y 0.02438), reflejando la mayor flexibilidad del sistema estructural al

incorporar, ademas, la interaccion entre puntos adyacentes del terreno.

Modelo de medio espacio 3D: Presenta un comportamiento intermedio,
con derivas de 0.00906 y 0.00434. Aunque el valor del primer piso
supera ligeramente el limite normativo, se mantiene dentro de un rango
aceptable, representando una solucion estructural mas equilibrada y

realista frente a la ISE.

Segun los resultados, se tiene que los modelos rigidos, como el empotramiento

perfecto y empotramiento con cimentacion presentan derivas bajas, cumpliendo con

la normativa.

Los modelos Winkler y Pasternak muestran derivas significativamente mayores

hasta 7 veces, reflejando un mayor desplazamiento lateral debido a la flexibilidad del

Medio espacio 3D: Ofrece un balance entre rigidez y flexibilidad, con derivas

cercanas al limite normativo, pero sin excederlo.
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Los modelos empotramiento perfecto, empotramiento y medio espacio 3D

cumplen con los limites establecidos por la Norma E 0.30.

Los modelos Winkler y Pasternak exceden los limites normativos, los que
sugieren que su aplicacion requeria ajustes en el disefio estructural para garantizar la

seguridad.
Analisis comparativo de derivas de entrepiso en el eje Y — Modulo E

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de derivas de entrepiso
en la direccion Y para los modelos estructurales del modulo E de la institucion
educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba. Las derivas fueron calculadas a partir de
los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos, obtenidos mediante analisis
dindmico modal espectral con el software RFEM 6. La Tabla 21 resume estos
resultados y permite comparar el comportamiento lateral de cada modelo estructural

frente a un evento sismico.

Tabla 21

Derivas de entrepiso en el eje Y para los modelos estructurales del médulo E

Modelo Base (mm) Piso1(mm) Piso2(mm) Deriva Deriva
estructural Piso 1 Piso 2
Norma E 0.30 0.00700 0.00700
Empotramiento 0.00 3.80 8.30 0.00475 0.00471
perfecto

Empotramiento con 0.00 10.40 17.90 0.01300 0.00785
cimentacion

Winkler 0.00 29.6 46.50 0.03700 0.01769
Pasternak 0.00 30.90 48.60 0.03863 0.01852
Medio espacio 3D 0.00 24.50 38.40 0.03063 0.01455
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Figura 78

Grafico de las derivas laterales en el eje Y del modulo E segun modelo estructural
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DERIVAS LATERALES SEGUN MODELOS

A partir de estos resultados, se destaca lo siguiente:

e Norma E.030: Establece un valor maximo de deriva permisible de 0.007
para edificaciones esenciales. Este umbral sirve como referencia

normativa para evaluar el desempeno sismico de cada modelo.

e Empotramiento perfecto: Presenta derivas bajas (0.00475 y 0.00471),
por debajo del limite normativo, lo que refleja un comportamiento rigido

con desplazamientos minimos.

e Empotramiento con cimentacion: Muestra un incremento moderado
de las derivas (0.01300 y 0.00785), superando levemente el limite
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permitido en el primer nivel. Esto indica una mayor flexibilidad respecto
al empotramiento idealizado, aunque aun dentro de margenes

manejables.

e Modelo Winkler: Se observa un incremento sustancial de las derivas
(0.03700 y 0.01769), superando ampliamente los valores normativos.
Este comportamiento refleja una mayor deformabilidad lateral asociada

a la flexibilidad del suelo modelado con resortes independientes.

e Modelo Pasternak: Registra las derivas mas altas (0.03863 y 0.01852),
debido a la incorporacion del efecto de corte en la interaccion del suelo.
La respuesta obtenida resalta la importancia de considerar el modelo de
interaccion para una representacion mas realista del comportamiento

estructural.

e Modelo de medio espacio 3D: Muestra un comportamiento intermedio
con derivas de 0.03063 y 0.01455, por encima del limite normativo, pero
menores que los modelos de Winkler y Pasternak. Esto refleja una
interaccién tridimensional mas distribuida del suelo y un equilibrio entre

rigidez estructural y flexibilidad de cimentacién.

Segun los resultados, se tiene que los modelos de empotramiento perfecto y
en menor medida el empotramiento con cimentacion, presentan derivas

significativamente inferiores, cumpliendo o casi cumpliendo los limites normativos.

Modelos de Winkler y Pasternak: Exceden ampliamente los valores permitidos,
con derivas en el primer piso que son hasta 5.6 veces mayores que el limite normativo,

reflejando la mayor flexibilidad de estos modelos.
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Medio espacio 3D: Aunque también excede los limites normativos, las derivas

son menores que en Winkler y Pasternak, mostrando un comportamiento mas realista.

3.9.6. Derivas laterales del Médulo F

De similar manera que para el modulo E, se realizé el anélisis de las derivas
de entrepiso del médulo F. Este analisis permitio determinar las derivas laterales a
partir de los desplazamientos relativos entre pisos consecutivos, obtenidos desde el
modelamiento y analisis en el programa RFEM 6. Se compararon los resultados
obtenidos en los cinco modelos estructurales analizados —desde el modelo con base
empotrada hasta el modelo de medio espacio 3D— con el objetivo de evaluar la
influencia de la interaccion suelo-estructura (ISE) en el incremento o reduccién de

dichas derivas.

3.9.6.1. Desplazamientos maximos — Modelo 1 — Médulo F

A continuacion, se muestran los desplazamientos maximos obtenidos en el
modelo estructural 1, correspondiente al analisis con empotramiento perfecto en la
base del médulo E, ante un evento sismico en la direccion X. Este analisis fue
realizado mediante un modelo dinamico modal espectral, siguiendo los parametros
establecidos en la Norma Técnica E.030. Los resultados reflejan la respuesta de la
estructura sin considerar la flexibilidad del suelo, lo cual sirve como linea base para

comparaciones posteriores con modelos que si incluyen interaccion suelo-estructura.
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Figura 79

Desplazamientos maximos (mm) en direccion X(Modelo 1, Médulo F) en RFEM 6
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En la figura se puede observar que, para el modelo estructural 1
(empotramiento perfecto), el valor del desplazamiento maximo registrado en la
estructura corresponde a 6.1 mm en el médulo F, ante una excitacion sismica en la
direccion X. Este valor representa la respuesta de referencia sin considerar la
interaccidén suelo-estructura (ISE). De manera similar, se procedera a presentar y
analizar los desplazamientos maximos obtenidos para los cinco modelos
estructurales evaluados en este estudio, a fin de comparar el efecto de la ISE en el

comportamiento dinamico de la edificacion.
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Figura 80

Desplazamientos maximos (mm) en direccion Y (Modelo 1, Médulo F) en RFEM 6
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En la figura se puede observar que, para el modelo estructural 1
(empotramiento perfecto), el valor del desplazamiento maximo registrado en la
estructura corresponde a 7.3 mm en el modulo E, ante una excitacion sismica en la
direccion Y. Este valor representa la respuesta de referencia sin considerar la

interaccién suelo-estructura (ISE).
Analisis comparativo de derivas de entrepiso en el eje X — Médulo F

Asimismo, se llevd a cabo el modelamiento y analisis de las derivas de
entrepiso para los demas modelos estructurales. Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion, organizados en la tabla y grafico respectivos, con el fin de

facilitar su interpretacién comparativa.
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Tabla 22

Derivas de entrepiso en el eje X para los modelos estructurales del médulo F

Modelo Base (mm) Piso1(mm) Piso2(mm) Deriva Deriva
Piso 1 Piso 2

Norma E 0.30 0.00500 0.00500

Empotramiento 0.00 3.30 6.10 0.002086 0.00147

perfecto

Empotramiento con 0.00 3.10 6.70 0.0194 0.00188

cimentacion

Winkler 0.00 38.10 69.00 0.02381 0.01617

Pasternak 0.00 53.40 97.00 0.03338 0.02281

Medio espacio 3D 0.00 55.90 87.80 0.03494 0.01669

Figura 81

Grafico de las derivas laterales en el eje X del médulo F segun modelo estructural
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A partir de los datos presentados en la Tabla 22, se destacan las siguientes

observaciones técnicas:
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e Norma Técnica E.030: Establece un valor limite de deriva de entrepiso
de 0.007, que actua como parametro de comparacion para determinar la

aceptabilidad del desempefio estructural.

e Empotramiento perfecto: Las derivas obtenidas (0.00206 y 0.00147)
estan muy por debajo del limite normativo, evidenciando una alta rigidez

estructural sin considerar la flexibilidad del terreno.

e Empotramiento con cimentacion: Se observé una ligera variacion
(0.00194 y 0.00188), que también cumplen con la normativa, aunque se
percibe un pequefio aumento de la deformacidn por la inclusién de la

cimentacion como elemento independiente.

¢ Modelo Winkler: Presenta un aumento considerable en las derivas
(0.02381 y 0.01617), superando el limite normativo y reflejando una

mayor deformabilidad lateral del sistema ante la flexibilidad del suelo.

e Modelo Pasternak: Las derivas alcanzaron valores mas elevados
(0.03338 y 0.02281), lo que evidencia una respuesta estructural mas
flexible y demandante, indicando que este modelo representa

condiciones de terreno mas blandas o deformables.

e Medio espacio 3D: Se obtuvo un comportamiento estructural similar al
de Pasternak, con derivas de 0.03494 y 0.01669, que también superan
los limites normativos, aunque con una distribucién de desplazamientos

mas controlada por su modelacion tridimensional.

Segun los resultados, se tiene que los modelos de empotramiento perfecto y
con cimentacion presentan derivas significativamente mas bajas, cumpliendo

ampliamente con la normativa en ambos pisos.
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Los modelos Winkler y Pasternak tienen derivas en el primer y segundo piso
que son 7 veces mayores que el limite normativo, evidenciando una deformacion

lateral pronunciada.

Medio espacio 3D: Este modelo supera el limite normativo, pero con derivas
mas moderadas en comparacion con Winkler y Pasternak, mostrando un

comportamiento mas representativo.

El modelo medio espacio 3D excede los limites, pro con valores mas cercanos

al limite permitido.
Analisis comparativo de derivas de entrepiso en el eje Y — Médulo F

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de derivas de entrepiso
en la direccion Y para los modelos estructurales del médulo F de la institucion
educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba. Las derivas fueron calculadas a partir de
los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos, obtenidos mediante analisis
dindmico modal espectral con el software RFEM 6. La Tabla 23 resume estos
resultados y permite comparar el comportamiento lateral de cada modelo estructural

frente a un evento sismico.

Tabla 23

Derivas de entrepiso en el eje Y para los modelos estructurales del médulo F

Modelo Base (mm) Piso1(mm) Piso2(mm) Deriva Deriva
Piso 1 Piso 2

Norma E 0.30 0.00700 0.00700

Empotramiento 0.00 3.30 7.30 0.04130 0.00419

perfecto

Empotramiento con 0.00 9.60 16.10 0.01200 0.00680

cimentacion

Winkler 0.00 22.60 35.50 0.02825 0.01399

Pasternak 0.00 22.20 36.40 0.02775 0.01540

Medio espacio 3D 0.00 32.70 45.80 0.04088 0.01420
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Figura 82

Grafico de las derivas laterales en el eje Y del modulo F segun modelo estructural
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A partir de los resultados presentados en la Tabla 23, se resumen las

siguientes observaciones relevantes:

e Norma E.030: Establece un

limite de 0.007

como valor maximo

permisible de deriva de entrepiso. Este umbral normativo es el punto de

referencia para evaluar el cumplimiento del desempefo estructural en

edificaciones esenciales.

e Empotramiento perfecto: Las derivas obtenidas fueron 0.00413 y

0.00419, por debajo del limite normativo, indicando un comportamiento

estructural rigido, sin considerar la influencia del suelo.
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Empotramiento con cimentacion: Se evidencia un ligero aumento en
las derivas (0.01200 y 0.00680). La deriva del primer piso supera el limite
normativo, lo que implica que la inclusién del efecto de cimentacién

flexible comienza a afectar el desempeno lateral.

Modelo Winkler: Presenté incrementos considerables (0.02825 vy
0.01399), superando los valores establecidos por la norma en ambos
niveles. Este comportamiento refleja una mayor deformabilidad producto

de la interaccion suelo-estructura.

Modelo Pasternak: Las derivas alcanzadas fueron 0.02775 y 0.01540,
manteniéndose en un rango similar al modelo de Winkler. EIl
acoplamiento entre los resortes del suelo y su rigidez transversal

amplifico los desplazamientos.

Medio espacio 3D: Obtuvo los valores mas altos en el primer piso
(0.04088) y niveles aun superiores a la norma en el segundo piso
(0.01420), aunque con una respuesta mas controlada comparado con
Pasternak. Este modelo representa de forma mas realista la interaccion

tridimensional entre suelo y estructura.

Segun los resultados, se tiene que los modelos rigidos: Los modelos de

empotramiento perfecto y con cimentacion cumplen en su mayoria con la normativa,

especialmente en el segundo piso. Esto refleja una menor flexibilidad del sistema

estructural.

Modelos de Winkler y Pasternak: Presentan las mayores derivas en el primer

y segundo piso, excediendo ampliamente los limites permitidos, lo que indica una alta

deformabilidad lateral.
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Medio espacio 3D: Aunque las derivas superan la norma en casi 6 veces, estan
mas controladas que en los modelos Winkler y Pasternak, mostrando un

comportamiento mas equilibrado.

Excedencia significativa: Los modelos de Winkler, Pasternak y medio espacio 3D

superan ampliamente los valores permitidos, especialmente en el primer piso.
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CAPIiTULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan el analisis y la discusion de los resultados
obtenidos para los periodos de vibraciéon, las fuerzas internas (esfuerzos axiales,
cortantes y momentos flectores) y las derivas laterales, correspondientes a los cinco
modelos estructurales evaluados, tanto considerando como sin considerar los efectos
de la interaccion suelo—estructura (ISE). Estos resultados, aplicables a los médulos E
y F de la institucion educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba, constituyen la base
para la validacion de la hipétesis planteada y ofrecen una perspectiva clave sobre la
influencia de la flexibilidad del suelo en el comportamiento dinamico de las

edificaciones.

4.1. Analisis y discusién

El analisis comparativo de los comportamientos estructurales evidencio que la
incorporacion de la interaccion suelo-estructura (ISE) genera cambios significativos
en los parametros de disefio sismico, tales como los periodos de vibracion, esfuerzos
internos y derivas de entrepiso. Los resultados mostraron que los modelos
tradicionales de empotramiento rigido subestiman el comportamiento real, lo que
podria resultar en disefios conservadores, pero no representativos de la realidad
dinamica.

En particular, el modelo de medio espacio 3D se destacé como la
representacion mas precisa, al incorporar efectos tridimensionales que permiten un
analisis mas realista del sistema suelo-estructura. Este modelo evidencié incrementos
moderados pero controlados en las derivas, sugiriendo su viabilidad practica para

disefnos en zonas sismicas.
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El analisis de los periodos de vibracion mostré incrementos notables al
considerar la ISE. En el médulo E, los tres primeros modos incrementaron entre 2.8,
4.3 y 3.3 veces; mientras que en el médulo F, los incrementos oscilaron entre 2.9, 3.9
y 4.5 veces. Este fendmeno se debe a la pérdida de rigidez efectiva provocada por la

flexibilidad del suelo.

El modelo empotrado arrojo valores de periodo considerablemente mas bajos,
lo cual podria inducir un sobredimensionamiento en la demanda sismica si se utilizara
como unica referencia. La comparacion confirma que el modelo mas preciso para
representar el comportamiento dinamico fue el medio espacio 3D, cuyos periodos se

alinean mejor con una modelacion realista del terreno.

En ambos moédulos se observé que los esfuerzos internos se ven modificados
al considerar la interaccidn con el suelo. En el médulo E, los esfuerzos axiales
aumentaron hasta 2.5 veces, los esfuerzos cortantes hasta 4 veces y los momentos
flectores hasta un 17%. Para el modulo F, los esfuerzos axiales se incrementaron

hasta 7 veces, los cortantes 3.8 veces y los momentos flectores hasta un 39%.

Este comportamiento se debe a la redistribucién de rigideces entre los
elementos estructurales al considerar la flexibilidad del terreno. Los modelos Winkler
y Pasternak evidenciaron mayores incrementos en esfuerzos, mientras que el modelo
de medio espacio 3D permitié un analisis mas controlado, aunque mas demandante

que el empotramiento simple.

Las derivas de entrepiso presentaron incrementos significativos al incluir la
ISE, especialmente en el eje Y en los modelos de Pasternak (0.03863, Modulo E) y
Medio Espacio 3D (0.04088, Mddulo F), donde se alcanzaron valores superiores al

limite normativo (0.007) de la Norma Técnica E.030. En cambio, el empotramiento
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perfecto y el modelo con cimentacion mostraron valores dentro de los margenes

establecidos.

Este resultado demuestra que el analisis sin considerar ISE subestima la
deformacion estructural y puede inducir a errores en el disefio de elementos no
estructurales o en la evaluaciéon de dafos. El modelo de medio espacio 3D resulté ser
el mas equilibrado al representar con mayor fidelidad la interaccién real del sistema,

manteniendo derivas controladas dentro de los rangos admisibles.

4.2. Contrastacion de la Hipétesis

Luego de haber desarrollado satisfactoriamente todos los objetivos planteados
en la presente investigacion, se acepto la hipétesis formulada: Los comportamientos
estructurales de los modulos E y F de la institucion educativa N° 82319 — Pampa
Cochabamba son mayores en un 20% al considerar la interaccion suelo—estructura

(ISE) en la fundacion, en comparacion con los modelos que no la consideran.

Esta hipdtesis se valida a partir de los resultados obtenidos, los cuales
demuestran aumentos significativos en los periodos de vibracion, desplazamientos
laterales, derivas de entrepiso y esfuerzos internos (axiales, cortantes y flectores) en
los modelos que incorporan la ISE. Estos hallazgos ponen en evidencia que la rigidez
asumida en los modelos con base empotrada subestima el comportamiento dinamico

real de la edificacion.
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5.1.

CAPIiTULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. Se concluye que: Los comportamientos estructurales de los moédulos E y F de

la institucion educativa N° 82319 — Pampa Cochabamba son mayores en un
20 % (180% en periodos fundamentales de vibracion, 39% en esfuerzos
internos y 238% en derivas de entrepiso) al considerar la interaccion suelo—
estructura (ISE) en la fundacion, en comparacion con los modelos que no la

consideran.

. Se comparo los periodos fundamentales de vibracion y se concluye que al

considerar la interaccion suelo estructura estos son mayores en un 180%
(modelos de Pasternak y Medio espacio 3D) en comparacién con los modelos
que no la incorporan. En el médulo E, los incrementos fueron de hasta 2.8, 4.3
y 3.3 veces en los tres primeros modos. Para el médulo F, estos aumentos
alcanzaron 2.9, 3.9 y 4.5 veces, respectivamente. Estos resultados reflejan la

pérdida de rigidez efectiva derivada de la flexibilidad del suelo.

. Se comparé los esfuerzos internos y se concluye que al considerar la

interaccion suelo estructura, estos son mayores en un 39%(modelos de
Pasternak y Medio espacio 3D) en comparacién con los modelos que no la
incorporan. En el médulo E, los esfuerzos axiales aumentaron hasta 2.5 veces,
los cortantes hasta 4 veces y los momentos flectores un 17%. En el mdédulo F,
los incrementos alcanzaron hasta 7 veces en esfuerzos axiales, 3.8 veces en
cortantes y 39% en momentos flectores, lo que evidencia una redistribucién de

rigideces en el sistema suelo—estructura.
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5.2.

4. Se compar¢ las derivas de entrepiso y se concluye que al consideran la
interaccidn suelo-estructura, estas son mayores en un 238% en comparacion
con los modelos que no la incorporan, especialmente en la direccion Y. En el
modulo E, el modelo Pasternak alcanzé una deriva de 0.03863, mientras que

en el modulo F, el modelo de medio espacio 3D registré 0.04088.

Recomendaciones
1. Se recomienda realizar estudios sobre la redistribucién de esfuerzos
entre pilares y vigas, asi como los efectos del incremento de las cargas
axiales, cortantes y momentos flectores debido a la interaccion suelo-

estructura en los elementos estructurales.
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“MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA L.E. N° 82319 EN EL SECTOR
PAMPA COCHABAMBA DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - CAJAMARCA.”

: .E. N° 82319 - SECTOR
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS spellmiansliay
MUNICIPALIDAD - e o _
DISTRITAL DE UC.‘;d'g[? | 2498304 h?";'fo_ 0388926 (i"d’gl'f’ 100071 Oi?fgé'T
CACHACHI nincaao: oaular: ocal:
ANEXOS

INFORME DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.Resumen de las condiciones de cimentacion

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

(C - 03) - MODULO DE CENTRO DE RECURSOS Y AULAS 07 Y 08

Profesional Responsable (PR): Jhonny Vasquez Torres.
Ing. Civil CIP: 255746

Tipo de Cimentacién: Zapatas aisladas.

Profundidad de la Napa Freatica: No se encontrd

Parametros de Disefio de la Cimentacién

Profundidad de la Cimentacion: 3.00 m minimo.

Presion Admisible: 0.9057 kg/cm?, para Df = 2.50my B = 2.80m
Factor de Seguridad por Corte (Estatico, Dinamico): 3.00

Parametros Sismicos del Suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica: (Zona 3) Z=0.35

Tipo de perfil del suelo: S3

Factor del Suelo (S): 1.20

Periodo TP (s): 1.0

Periodo TL (s): 1.6

Agresividad del Suelo a la Cimentacion:

Suelo moderadamente agresivo, emplear Cemento Portland Tipo MS (ASTM
C-1157)

Problemas Especiales de cimentacion
Licuacion: No susceptible
Colapso: No colapsable

Expansién: Bajo

Indicaciones Adicionales: -

4

/REG. CIP N* 255746
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1.2. Objetivo del Informe:

El presente Estudio de mecanica de suelos tiene por finalidad dar a conocer, los
resultados de las investigaciones del suelo del terreno de fundacién donde se ejecutara
el Proyecto: “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA LLE. N° 82319 EN
EL SECTOR PAMPA COCHABAMBA DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA,
DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - CAJAMARCA."

La metodologia para cumplir dicho objetivo consiste en trabajos de campo a través de
cinco (05) pozos de exploracidon a cielo abierto o calicatas, 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 cimentacion, Capacidad de Carga
Admisible, conclusiones y recomendaciones generales para la cimentacion.

El programa de trabajo realizado con este propésito ha consistido en:

Reconocimiento del terreno.

Excavacion de Pozos de Exploracion.

Toma de Muestras de campo.

Ejecucién de Ensayos de Laboratorio.

Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio.
Perfiles Estratigraficos.

Anélisis de la Capacidad de Carga Admisible.
Conclusiones y Recomendaciones.

1.3. Normatividad

El presente trabajo de consultoria esta en concordancia con las siguientes normativas:

Norma Técnica E.030 “Disefio sismo resistente”.

Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones”.

Norma Técnica E.060 “Concreto Armado”.

ASTM y NTP (Referentes a los ensayos de mecanica de suelos)

1.4. Ubicacion y Descripcion del Area en Estudio

El terreno destinado para la ejecucion del Proyecto: “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO
EDUCATIVO DE LA LE. N° 82319 EN EL SECTOR PAMPA COCHABAMBA DEL
CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE
CAJABAMBA - CAJAMARCA.", se encuentra ubicado en:

- Region : Cajamarca

- Provincia : Cajabamba

- Distrito : Cachachi

- Sector : Pampa Cochabamba

- Institucion Educativa: N° 82319

Wiay Vasquez Torres
JINGENIERO CIVIL
REG. CIP N* 255748
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1.5. Antecedentes

1.6. Alcance del EMS

1.7. Datos generales de la zona

1.8.

1.9.

=

El terreno con un area total de 9793.599 m2y un perimetro total de 409.308 ml. El uso
actual del mismo es un area libre. Los terrenos circundantes al area de estudio son de
una trocha carrozable y terrenos de terceros empleados tanto para vivienda como para
la agricultura. Respecto a las construcciones cercanas, son viviendas de maximo 02
niveles, fabricadas con materiales rusticos (tapial), pero no evidencian problemas
significativos en cuanto a sus cimentaciones (fallas).

El presente EMS se limita geograficamente al terreno donde se proyectara el
mejoramiento y ampliacion del servicio educativo de la |.E. N° 82319 (Consultar planos
de Ubicacién de Calicatas). Asimismo, técnicamente el estudio es valido en la
profundidad y estratos encontrados en la exploracién de campo.

El terreno del proyecto es una explanada con pendiente media, el cual esta circundado
por terrenos de uso agricola y viviendas. Se ubica en la misma localidad; ademas, existe
una trocha carrozable al oeste de la misma. Ademas, la edificacion proyectada tiene las
siguientes caracteristicas:

- Uso de la edificacion: Institucion Educativa
- Numero de Pisos: Presenta médulos de 02 niveles.

- Area aproximada: 9793.599 m?
- Tipo de Estructura: Aporticado

Accesos al area de estudios

Para acceder al proyecto se sigue desde Cajamarca hacia Cajabamba por la red vial
nacional PE- 3N, en el distrito de Condebamba, en el cruce de Pomabamba se sigue la
la Via Vecinal CA-111, hacia el sur-oeste al C.P de Chuquibamba, para continuar hacia
el oeste al centro Poblado de Araqueda, a una distancia aproximada total de 11.9 km
desde el centro poblado en direccién nor-oeste por una trocha carrozable se llega al
Sector Pampa Cochabamba.

Condicion climatica y altitud de la zona

El Centro Poblado de Pampa Cochabamba, pertenece a Cachachi; uno de los distritos
de la provincia de Cajabamba, ubicada en el departamento de Cajamarca. Se encuentra
aproximadamente a 2964.7 msnm.

Los veranos son cortos, frescos y nublados y los inviernos son cortos, muy frio, secos y
parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia
de 0 °C a 15 °C y rara vez baja a menos de -2 °C o sube a mas de 17 °C. La temporada
templada dura 3.0 meses, del 1 de diciembre al 28 de febrero, y la temperatura maxima
promedio diaria es mas de 14 °C.

La temporada fresca dura 2.0 meses, del 8 de junio al 6 de agosto, y la temperatura
maxima promedio diaria es menos de 13 °C.
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2. INVESTIGACION DE CAMPO

2.1. Programacion de ensayos y procesamiento de datos

; .E. N° 82319 —- SECTOR
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS it
MUNICIPALIDAD _ - — _
DISTRTALDE | [, o0U90 | 498304 | SOU00 | 388956 -y 100071 e
CACHACHI nmcaao: oaular: ocal:
e

En general, el trabajo de campo se realizé en dos periodos marcados de tiempo;
primeramente, el reconocimiento del area y exploracion geotécnica y extraccion de
muestras y luego el procesamiento de los ensayos realizados.

La fase de reconocimiento del area de estudio y la exploracién geotécnica y muestro de
calicatas, el dia: 01-10-2021. Luego, en el intervalo de tiempo entre los dias 04-10-2021 y
09-07-2021 se ejecutaron los ensayos estandar para suelos, también se extrajo muestras
inalteradas para los ensayos de potencial de colapso; para posteriormente procesar en
gabinete y obtener los resultados de cada ensayo.

2.2. Determinacion de Parametros Sismicos segiin Norma E-030

Respecto a la zonificacién sismica, dado que el proyecto se ubica en distrito de Cachachi,
la provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca, esta sera Zona 3. Luego el
factor de zona correspondiente es 0.35.

REGION ZONA
(OPTO) PROVINCIA DISTRITO s AMBITO
SITACOCHA 2 UN DISTRITO
CACHACHI
CAJAMARCA| CAJABAMBA . 5 TRES
] DISTRITOS
CONDEBAMBA

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA "Z*
ZOMA Zz
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Para la seleccién del tipo de perfil de suelo se considero lo siguiente:

El tipo de suelo de fundacién en la zona de estudio, como se evidencié en los perfiles
descritos de las calicatas realizadas, predomina la arcilla de baja plasticidad, clasificados
como CL.

Por lo anterior expuesto, de acuerdo con la norma E.030, se concluye que este
corresponderia a un perfil del suelo Si.

_ TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vi Ngo Sy
S, > 1500 m/s = -
s, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 nv's 15 50 50 kPa a 100 kPa
=
.+ <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

parametros de sitio:
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Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
s s, s, s, s,
Z, 0,80 1.00 1,05 1,10
Za 0,80 1,00 1,15 1
o 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00
Tabla N° 4
PERIODOS “T2" Y “T”
Perfil de suelo
S0 si s2 s3
7. (s) 0.3 0.4 0.6 1,0
7, (s) 3,0 25 20 1

Finalmente, como se proyecta construir una institucion educativa, en el area de estudio,
esta se clasifica como una edificacién esencial (A2). Por ello el factor de uso a considerar

debe ser 1.5.

. Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U’

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A

Esenciales

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segtn lo normado por el Ministerio
de Salud.

Ver nota 1

Edificaciones

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

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

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnologicos
y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial
del Estado.

1,5

Enresumen, y de acuerdo a la norma NTE E.030 Disefio Sismorresistente, se tiene:

Jh%%:g

ERO CIVIL

REG. CIP N* 255748

Sector Pampa Cochabamba, Distrito
Ubicacion del Proyecto Cachachi, Provincia Cajabamba,
Departamento Cajamarca
Categoria de la Edificacion Factor de Uso (U) A2-15
Zona Sismica 3
Factor de Zona (2) 0.35
Perfil Tipo Ss3
Factor de Suelo (S) 2 LA 1.20
Periodo (T (S)) GUERSAN/N msﬂos S.R.L. 1.0
Periodo (T (S)) — /;;/ ........ sy W
ez lorres
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2.3. Cantidad y profundidad de puntos de exploracién

Para determinar el numero minimo de calicatas para realizar el EMS, seguimos las
indicaciones presentadas en la norma E.050, articulo 13 y 15. En primer lugar
determinamos el tipo de estructura, para ello tenemos en cuenta que; se empleara un
sistema estructural compuesto de pérticos, las distancias entre apoyos no superan los 10
metros y el numero de pisos de la estructura es menor que 3 niveles.

Los datos anteriores se extrapolan a la Tabla 1 (Tipo de edificacién u obra para determinar
el numero de puntos de exploracién). Esto se presenta a continuacién, los datos del
proyecto estan resaltados en rojo.

TIPO DE EDiHCﬁC!é}:I'ﬁBéBAR“.Ik PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA 6)
DESCRIPCION NSTA';?:“{;Y%“SY&EFNTRE {I#gl'fiﬁfﬂgfs?tsaggs]
<3 | 4as 9a12 >12
APORTICADA DE ACERO <12 ] 1l ] 1]
PORTICOS Y/O MUROS DE CONCRETO <10 1] 1} 1] |
MURQS PORTANTES DE ALBARILERIA <12 Il | - -
BASES DE MAQUINAS Y SIMILARES Cualquiera | - - -
ESTRUCTURAS ESPECIALES Cualguiera | | | |
OTRAS ESTRUCTURAS Cualguiera Il | | |
Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacion inmediato superior.
TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES S Tr i i dle s
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA n
INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUA Y ALCANTARILLADO EN OBRAS v
URBANAS.

Luego, con un tipo de edificacion Il y el area techada del primer piso del proyecto:
1630.206 m?2 (Dato de /a especialidad de Arquitectura), calculamos el niimero de puntos
de exploracién (n) usando la tabla 6 (Numero de puntos de exploracion):

: TABLA6
NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION

Tipo de edificacion u obra (Tabla 1) Nuamero de puntos de exploracién (n)
| uno por cada 225 m2 de area techada del primer piso
1] uno por cada 450 m2 de area techada del primer piso
uno por cada 900 m2 de area techada del primer piso*

uno por cada 100 m de instalaciones sanitarias de agua y
alcantarillado en obras urbanas

Habilitacion urbana para Viviendas Unifamiliares de hasta 3

pisos 3 por cada hectérea de terreno por habilitar

Por tanto:
—_ _AT_

mn —
900m?2

1630.206m?

=

= 1811 ; n=2

900m?

Debido a que se quiere abarcar la mayor cantidad de area a tener gran cantidad de area
libre se considerd realizar 03 calicatas mas, siendo un total de 05 puntos de exploracién
para al proyecto.

0S S.R.L.

Jhodny Vavquez Torres

ANGENIERO CIVIL
REG. CIP N* 255746
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En segundo lugar, para determinar la profundidad de los puntos de exploracion usamos
las formulas y consideraciones expuesta en el articulo 15. Ademas de que la edificacion
proyectada no cuenta con sétano.
P = D_,F +z
Considerando un valor de Dy minimo de 1.5m y de ancho de cimentacion (B) 1.0m.
Reemplazando los valores en la ecuacion:
p=15m+ (1.5 1.0m) =3.0m

Este valor se usa en la exploracion de campo para las calicatas donde se prevé se ubicara
la edificacion y de las cuales se extraeran muestras para el calculo de capacidad de carga.

2.4. Registro de puntos de exploracion:
Calicatas, pozos de exploracion y perforaciones:

Con la finalidad de determinar el perfil estratigrafico del area en estudio se han realizado
cinco (05) excavaciones a cielo abierto usando herramientas manuales. Estas tienen largo
y ancho aproximado de 1.00 m x 1.00 m, y 3.0 m minimo de profundidad maxima.

Asimismo, las calicatas se registraron bajo la Norma A.S.T.M. D 2488 (Procedimiento
Visual-Manual, Descripcién e Identificacion de Suelos), anotandose las principales
caracteristicas de los tipos de suelos encontrados, tales como: espesor, humedad,
compacidad, dilatancia, plasticidad, tenacidad, etc.

Calicata Coordenadas
N° ESTRUCTURA Este Hore
C-01 ZAPATA 803391 9158546
C-02 ZAPATA 803440 9158547
c-03 ZAPATA 803467 9158530
C-04 MURO DE CONTENCION 803395 9158521
C-05 LOSA 803370 9158549

2.5. Muestreo Disturbado.

Se tomaron muestras inalteradas en bloque (Mib) de cada uno de los tipos de suelos
encontrados, en cantidad suficiente, para realizar los ensayos de clasificacién e
identificacion de suelos.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos estandar y especiales en Suelos se realizaron bajo las Normas A.S.T.M.
(American Society For testing and Materials).

3.1.Ensayos Estandar

07 ensayos de Analisis granulomeétrico ASTM D 422

07 ensayos de Limite liquido, Limite plastico ASTM D 4318
07 ensayos de Contenido de Humedad ASTM D 2216
04 ensayos de densidad de suelo por método de cilindro impulsor ASTM D 2937

GUERSAN/@

Vasguez Torres
INGENIERD CIVIL
REG, CIP N* 255746
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3.2. Ensayos Especiales
04 ensayo de Corte Directo ASTM D 3080
01 ensayo de Proctor Modificado
01 ensayo de California Bearning Ratio (CBR)
3.3. Clasificacion de Suelos

AASHTO T 180 — ASTM D 1557

AASHTO T 193 - ASTM D 1883
Las clasificaciones de 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 y la Norma Técnica A.A.S.H.T.O. M 145, seglin se requiera.

Cuadros de clasificacion de suelos
CALICATA c-03
Muestra M-1
Profundidad (m) 0.30ma3.00m
% Pasa Tamiz N° 4 91.79
% Pasa Tamiz N° 200 76.74
Limite Liquido (%) 38.00
indice Plastico (%) 16.00
Contenido de Humedad (%) 10.96
Clasificacion S.U.C.S. CL
4. PERFIL DEL SUELO

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la siguiente informacién
6.

La Calicata N° 3 Presenta un primer estrato hasta 0.30 m de profundidad constituido por
grava de TM 3/4" y 15.05% de arena gruesa a fina.

materia organica. De 0.30 m hasta 3.00m de profundidad existe un segundo estrato
ANALISIS DE LA CIMENTACION

5. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA NAPA FREATICA.

constituido por arcilla inorganica de baja plasticidad, color marrén, mezclada con 8.21% de
En todas las exploraciones, no se encontré nivel freatico.

6.1. Calculo de la Capacidad de Carga Admisible

3080). Los cuales son:

Para la determinar la Capacidad de Carga Admisible, se ha considerado el angulo de

friccion interna y el valor de la cohesion, obtenido del Ensayo de Corte Directo (ASTM D
CALICATA c-03
Muestra M-1
Tipo de Suelo CL
Angulo de Friccion Interna (°) 1] 14.03
Cohesion (Kg/cm?) C 0.171
Peso especifico htimedo (g/cm3) Yu

1.627
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La capacidad portante del suelo se calculara haciendo variar el tipo de suelo para la
cimentacion, a la vez que la profundidad de desplante y sus dimensiones. Se usara el

método de Terzaghi.

Los datos en el calculo de capacidad portante, seran los del corte directo de las calicatas
(C-n), dado que es el caso critico, de angulo de friccidn y cohesidn efectivos mas bajos.
Este ultimo valor se empleara en los calculos siguientes.

Teoria de capacidad de carga de Terzaghi:

Falla local por corte y falla de corte por punzonamiento:
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Cimentacién continua o corrida

2 1
Qu = Er’Nc’ +qNg + -z—yBN;

NN, Ny =

Factores de capacidad de carga modificados.

Cimentacién cuadrada

Gy = 0.867¢'N; + qNg + 0.4yBN,

Ecuacion general de la capacidad de carga (Meyerhof):

1
qu = C’NCFL’SFC{IFCI' + quFququqi + E}'BNyFysFdeyi
Donde:

c' Cohesion del suelo

y= Peso especifico del suelo
q

¥ D¢ Esfuerzo efectivo al nivel de fondo de la cimentacion.
Fes, Fye Fy,s =  Factores de forma.
Fea. Fqa. Fya = Factores de profundidad.
Feir Foin Fyi =

Ne,No, Ny =

Factores de inclinacion de la carga.
Factores de capacidad de carga.

B = Ancho de la cimentacion

Luego, la capacidad de carga admisible, se determina bajo la siguiente expresion.
Independientemente del metodo de calculo de la capacidad portante o el tipo de
cimentacion:

= q}l
Gperm = E

Las siguientes tablas resumen muestran la capacidad portante determinada para
diferentes condiciones y por los métodos antes descritos.
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7.1.3. Capacidad de carga del suelo (C - 03) - Modulo de Centro de Recursos y Aulas

07 y 08 del Nivel Primario de 02 niveles
METODO DE TERZAGHI;
Se emplearon los siguientes datos:
Cohesion (kg/cm2): C— 0.171
Angulo de friccion (°): ¢ = 14.03
Peso especifico humedo (g/cm3): ¥ 1.627
Factor de Seguridad ESA= 3
Tipo de Falla Falla local por corte

En base al angulo de friccién los factores de capacidad de carga modificados, son:

N'c = 9.321
N'q = 2.555
N'g= 0.483

Por tanto, al aplicar las férmulas correspondientes se obtienen los siguientes datos, en
funcién del tipo de cimentacion:

CIMENTACION CUADRADA - Ec. Terzaghi (Suelo en C-03 (Médulo de
Centro de Recursos }"M 07 Yy 08 del Nivel Primario de 02 NiVE'ES)]
(:) Bm) | Lm) [ ne | Ng | Ng (w?mz} (k:?:n?Z}
100 | 100 | 9321 | 2555 | 0483 2.037 0.679
125 | 125 | 9321 | 2555 | 0483 2.045 0.682
150 | 150 | 150 | 9321 | 2555 | 0483 2.053 0.684
200 | 200 | 9321 | 2555 | 0483 2.068 0.689
280 | 280 | 9.321 | 2555 | 0483 2.093 0.698
100 | 100 | 9321 | 2555 | 0483 2245 0.748
125 | 125 | 9321 | 2555 | 0.483 2953 0.751
200 | 150 | 150 | 9321 | 2555 | 0.483 2261 0.754
200 | 200 | 9321 | 2555 | 0.483 2276 0.759
280 | 280 | 9321 | 2555 | 0483 2301 0.767
100 | 100 | 9321 | 2555 | 0483 2453 0.818
125 | 125 | 9321 | 2555 | 0483 2.461 0.820
250 | 150 | 150 | 9321 | 2555 | 0483 2468 0.823
200 | 200 | 9321 | 2555 | 0483 2.484 0.828
280 | 280 | 9321 | 2555 | 0483 2509 0.836
100 | 100 | 9321 | 2555 | 0483 2661 0.887
125 | 125 | 9321 | 2555 | 0483 2668 0.889
300 | 150 | 150 | 9321 | 2555 | 0483 2676 0.892
200 | 200 | 9321 | 2555 | 0483 2692 0.897
280 | 280 | 9321 | 2555 | 0483 2717 0.906
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6.2. Calculo de Asentamiento Inmediato

Se determind el asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad. Dicho
asentamiento esta basado en la ley de Hooke (Braja 2011, p.245), y se expresa con la
siguiente férmula:

Se =q (aB) L= 5

Donde:

qo =Presioén neta aplicada sobre la cimentacion
us = Coeficiente de Poisson para el suelo
E; =Moddulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentacion medido
desde z=0 hasta z=4B
B' =B/2 para el centro de la cimentacién
= B para la esquina de la cimentacion
I, =Factor de forma (Steinbrenner,1934)

1—2u
1—p

Is=F1+

Variacién F1, F2 con respecto m’, n’
Para el centro de la cimentacién: m'=L/B y n'=H/(B/2)
Para la esquina de la cimentacién: m’=L/B y n'=H/B

Iy =Factor de profundidad (Fox,1948)

a =Factor que depende de la ubicacion de la cimentacion en donde el asentamiento
esta siendo calculado

Para el centro de la cimentacion: a=4
Para la esquina de la cimentacion: a=1

Ademas, se debe asumir parametros elasticos en funcién del tipo de suelo de fundacion.
Para este fin empleamos la tabla de Rangos Tipicos de Constantes Elasticas de Diferentes
Materiales (Lambe & Whitman, 1969). Dénde los valores para el suelo CL se marcan en
color rojo.

GUERSAN/(\I NIEROS S.R.L.
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Typical Ranges for Elastic Constants of Various Materials
Material | Young’s Modulus E ke/em” | Poisson’s Ratio, v
SOILS
Clay:
Soft sensitive 20-40 (500s,)
Firm to stff 40-80 (1000s,) 0.4-0.5 ]
Very stiif 80-200 (15005, (undrained)
Loess 150-600 0.1-0.3
Silt 20-200 0.3-0.35
Fine sand:
Loose 80-120
Medium dense 120-200 0.25
Dense 200-300
Sand:
Loose 100-300 0.2-0.35
Medium dense 300-500
Dense 500-R00 0.3-04
Gravel:
Loose 300-800
Medium dense 800-1000
Dense 1000-2000
ROCKS
Sound, intact igneous and 6-10x10°
metamorphics
Sound, intact sandstone and 4 - 8x10°
limestone
Sound, intact shale 1-4x10°
Coal 1 -2x10°

Asimismo, el valor de la presiéon neta aplicada sobre la cimentacién sera el resultado
del metrado de cargas verticales sobre columnas, considerando siempre el valor critico.
Para cada caso se tomaron columnas que permitan hacer el analisis del valor critico
respectivo. En este caso se ha considerado 02 columnas (color rojo y azul como se

muestran en los graficos).
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7. PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACION
A continuacion, se analiza los problemas especiales de cimentacién de acuerdo con el
Capitulo 6 de la norma E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES — RNE.
SUELOS COLAPSABLES
Para determinar si el suelo en estudio puede sufrir colapso usamos los datos de limite liquido,
densidad hiumeda natural y el contenido de humedad, estos dos Ultimos valores para calcular
previamente la densidad natural seca. Posteriormente se emplea la grafica siguiente para
evaluar, por calicata, si el suelo es o no colapsable:
Criterios del Potencial de Colapso
Limite Liquido - %
20 30 40 50 60 70 80 90
0.80 //.,
§ 100 COLAPSABLE "/
@ L |
E ~ 120 //
E r‘é Pl :
% < 140 / NO COLAPSABLE
2
: 1,60 Pl
1,76
Los datos a utilizar son, calicatas donde se realizé el ensayo de densidad in situ:
SUELOS COLAPSABLES
I _RESULTADO DE ENSAYO
DENSIDAD | DENSIDAD
LL(%) | LP(%) | IP(%) | W(%) | HOMEDA | NATURAL
(g/cm3) SECA
Cc-3 38.00 | 22.00| 16.00 | 10.96 1.627 1.466
\ J
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Luego, al ubicar cada calicata en la grafica de Criterio del Potencial de Colapso:

CRITERIO DE POTENCIAL DE COLAPSO

LIMTE LiQuIDO (%)
20 30 40 50 60 70 80
0.80

COLAPSABLE
1.00

1.20

140

NO COLAPSABLE

DENSIDAD NATURAL SECA (g/cm3)

Dado que la densidad seca es mayor a 1.30 g/cm? y el valor de los limites liquidos de
cada calicata estan entre 30% y 40%, se concluye que los suelos estudiados son suelos
no colapsables.

SUELOS EXPANSIVOS

Para valorar el potencial de expansion de los suelos en estudio emplearemos el criterio
de actividad (A) propuesto en la norma E.050 y su comparacion con un nomograma y
con la tabla de Skempton (1953). Asimismo, tendremos en cuenta el método de Nayak
y Christensen, para calcular el porcentaje de hinchamiento posible (Sp %). Y finalmente
una comparacion empleando una tabla de clasificacion.

En el primer método usamos la relacién siguiente:

1P
Actividad (A) = m
0

Luego se evalla la expansién mediante el siguiente nomograma:
100

B

e
oy i

e s

; <

. F ey
2 :

e
= Rluy Alla

Tndice de Plasticidad de una Muesta

100

Porcentaje de Arcilla ( < 2 gam) en una Mucestra
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Asimismo, se emplea la siguiente tabla:

ACTIVIDAD |  CATEGORIA DE SUELO
<0.75 INACTIVO
0.75-1.25 NORMAL
>1.25 ACTIVO

Por otro lado, el método Nayak y Christensen emplea la siguiente relacion:

C
Sp = (2.29-10-2) - (IP)145 - __+ 6,38

Donde:

S, = % de hinchamiento posible
IP = indice de plasticidad

C= Contenido de arcilla en %

Finalmente se clasifica usando la tabla siguiente:

Grado de LL % IP % T nat {Ton!plezj
Expansién
Elevado > 60 > 35 >4
Marginal 50-60 25-35 1.5-4
Bajo < 50 <25 €15

Empleamos los resultados obtenidos de laboratorio se presentan en la siguiente tabla:

SUELOS EXPANSIVOS

FRACCION
LL%) | LP(%) | P(%) | W) [0y vak Sp (% _
C-1 |39.00]2200][17.00] 1595| 80.86 021 13.89 Inactivo Bajo
c-2 37.00| 23.00 | 14.00| 12.80 73.48 0.19 12.87 Inactivo Bajo
Cc-3 38.00| 22.00 | 16.00 ] 10.96 76.74 0.21 15.76 Inactivo Bajo
C-4 |3800|2200]16.00| 1828| 63.29 0.25 11.25 Inactivo Bajo
C-5 36.00| 23.00 | 13.00] 14.01 64.79 0.20 11.20 Inactivo Bajo
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LICUACION DE SUELOS

Para evaluar este fenédmeno en el suelo de cimentacion emplearemos dos criterios:
Andrews — Martin, y Wang. Ademas de las consideraciones presentadas en el articulo
38 de la norma E.050.

El criterio Andrews - Martin, que aplica a suelos con presencia de finos. Basta comparar
las propiedades del suelo con el cuadro siguiente:

Limite Liquido < 32 Limite Liquido 2 32

Puede ser susceptible
(Reguiere informacion
adicional)

Fraccién de arcilla < 10% Susceptible

Puede ser susceptible
(Requiere informacion
adicional)

Fraccion de arcilla 2 10% No susceptible

Por otro lado, Wang proponen cuatro criterios, que si todos son cumplidos por el suelo
en estudio significara que este el susceptible al fenomeno de licuacion: Fraccion de
arcilla es menor o igual a 15%, Limite liquido menor o igual a 35%, Contenido de
humedad natural mayor o igual a 0.9 veces de limite liquido y Indice de liquidez menor o
igual a 0.75.

Ademas, de acuerdo con la normativa peruana un criterio indispensable para que suelos
sean susceptibles a este fenomeno deben encontrarse sumergidos (presencia de napa
freatica). Situacién que en la exploracién no se observd en ninguno de los puntos de
estudio.

Lo valoracién del fenomeno de licuacién en los suelos en estudio se presenta a

continuacion:
LICUACION DE SUELOS
CALICATA FRACCION ANDREWS- | CRITERIO WANG
- LL{%) | LP(%) | IP(%) | W({% 0.9*LL e : ' -
(%) | LRO6) | 1P(3%) | WIX) ARCILLA (%) MARTIN
c-1 . 39.00 | 22.00 | 17.00 | 15.95 35.10 80.86 NO No susceptible | No susceptible
c-2 37.00 | 23.00 | 14.00 | 12.80 33.30 73.48 NO No susceptible | No susceptible
Cc-3 38.00 | 22.00 | 16.00 | 10.96 34.20 76.74 NO No susceptible | No susceptible
c-4 38.00 | 22.00 | 16.00 | 18.28 34.20 63.29 NO Mo susceptible | No susceptible
C-5 36.00 | 23.00 | 13.00 | 14.01 32.40 64.79 NO No susceptible | No susceptible
GUERSAN/IMN 0S S.R.L.
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8. AGRESION DEL SUELO A LA CIMENTACION

De los resultados obtenidos del ensayo de analisis de sales agresivas al concreto, realizado
en una muestra del suelo representativa de las siguientes calicatas, se tiene:

cI- S0
! pH
Calicata (%) (%)
NTP 339.176 NTP 339.177 NTP 339.178
c-3 7.01 0.087 0.132

Este caso se consideraria como exposicion moderada a los sulfatos, categoria S clase S1
(proporcion de sulfatos: 0.1% < S042 < 0.2 %), segun el cédigo ACI 318 S-14 y el capitulo 4
de la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones; por consiguiente, se
recomienda utilizar, Cemento Portland Tipo MS (ASTM C-1157).

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

9.1. El terreno en estudio se encuentra ubicado en el en el Sector Pampa Cochabamba,
Distrito de Cachachi, Provincia Cajabamba, Region Cajamarca.

9.2. El subsuelo del terreno destinado para la ejecucion del Proyecto: “MEJORAMIENTO DEL
SERVICIO EDUCATIVO DE LA LE. N° 82319 EN EL SECTOR PAMPA COCHABAMBA DEL
CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI,
PROVINCIA DE CAJABAMBA - CAJAMARCA." esta conformado por:

DESCRIPCION
Presenta un primer estrato hasta 0.30 m de profundidad constituido por materia
organica. De 0.30 m hasta 3.00m de profundidad existe un segundo estrato
constituido por arcilla inorganica de baja plasticidad, color marrén, mezclada con
8.21% de grava de TM 3/4" y 15.05% de arena gruesa a fina.

CALICATA

C-03

9.3. Adicionalmente, se recomienda que ningutin elemento o estructura del proyecto se
cimiente 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.

9.4. Al evaluar las propiedades de los suelos de fundacién (Limite Liquido, indice Plastico,
Contenido de humedad, Fraccion de arcillas, entre otros), se concluye que estos son:
No Colapsables, poseen bajo Potencial de expansion y No son susceptibles al
fendmeno de licuacién.

9.5. Dado que el método de Terzaghi, para el calculo de la capacidad portante, brinda
resultados mas conservadores respecto a los obtenido por la ecuacion de Meyerhof,
seran estos los que se empleen para las conclusiones y recomendaciones referentes
a la cimentacion de estructuras aporticada del proyecto en estudio.

9.6. Referente al Modulo de Centro de Recursos y Aulas 07 y 08 del Nivel Primario de
02 Niveles:

Comparando la presién producto de la carga vertical critica (68.11 Tn) y la capacidad de

carga del suelo, se observa que no ocurrird una falla por corte cuando la profundidad de

cimentacidén sea mayor o igual a 3.00m y el lado de la zapata aislada sea mayor o igual

a 2.80m. Ya que bajo estas condiciones la capacidad de carga del estrato de fundacién

(0.9057 kg/cm?) es mayor al esfuerzo transmitidlo por la estructura (0.8827 kg/cm?2).
GUERSAN/ANGENIEROS S.R.L.
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Para las condiciones de cimentacion antes descritas. El asentamiento flexible en el
centro de la zapata es de 1.468 cm, en tanto que para la esquina es de 0.419 cm. Ambos
valores no superar el valor maximo de asentamiento para estructuras aporticada; 1" (2.54
cm aproximadamente).

La distorsién angular se determind comparando los asentamientos producidos por dos
cargas verticales diferentes en un portico principal (68.11 Tn y 52.84 Tn), para el caso
de zapatas aisladas a profundidad de desplante de 3.00 m y ancho de 2.80m, ambas
separadas 7.450 m se obtienen un valor de «=1/2264. Valor que es menor al limite
seguro para edificios en los que no se permiten grietas (1/500).

En base a las conclusiones anteriores y el tipo de suelo donde se cimentara, se
recomienda que la profundidad de cimentacién minima sea 3.00m. Este valor incluye los
mejoramientos de suelos bajo el nivel final de la zapata (2.50m) y son:

Solado de concreto: 0.10m
Capa Nivelante: 0.10m
Piedra grande: 0.30m

9.7. Por la exposicion moderada a sulfatos encontrados en el andlisis quimico, se
recomienda que los elementos de concreto en contacto con el suelo de la cimentacién
sean elaborados con Cemento Portland Tipo MS (ASTM C-1157).

9.8. El ingeniero estructurista estara a cargo de determinar las dimensiones de la

cimentacion, acorde a la capacidad admisible de carga del terreno de fundacién
compatible con las cargas transmitidas y la Norma Técnica E-060.

9.9. El concreto a utilizar en la cimentacién debe ser disefiado por un especialista en

Tecnologia del Concreto, empleando agregados que 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.

9.10. 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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CONTENIDO DE HUMEDAD
A.ST.M.D2216/ A, AS.H.T.O.T 265
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CACHACHI.
UBICACION: CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DECAJABAMBA - CAJAMARCA.
CALICATA: C-03 ESTRUCTURA: ZAPATA ESTE: B03467
COORDENADAS:
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD: DE 0.30M. A 3.00M. NORTE: 9158530.00

Resultados de ensayos de laboratorio.

CONTENIDO DE HUMEDAD

TEMPERATURA DE SECADO 110° C
TARA N° T8

Wi+ M Himeda (g) 1768.00

Wi+ M. Seca (g) 1604.00

W agua (g) 164.00

W tara (g} 107.50

W M.Seca (g) 149650

W (%) 10.96%
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“MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA I.E. N® 82319 EN EL SECTOR PAMPA 0‘3;?:3:‘
J_(S\U‘E"R“S‘A N COCHABAMBA DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE Fe_cha‘
Lot CAJABAMBA - CAJAMARCA.” 41072021
LIMITES DE ATTERBERG
ASTM.D4318/ AASHT.O. T8I
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CACHACHI.
UBICACION: CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DECAJABAMBA - CAJAMARCA.
CALICATA: c-03 ESTRUCTURA: |ZAPATA ESTE 803467
COORDENADAS
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD: |DE 0.30M. A 3.00M. NORTE: 9158530
LiIMITE LiQUIDO TEMPERATURA DE SECADO
TARA N° 1 2 3 PREPARACION DE MUESTRA
Wi+ M.Himeda (g) 31.52 30.75 31.17 60°C 110°C
Wi+ M. Seca (0) 26.13 26.05 26.47 CONTENIDO DE HUMEDAD
W agua (g) 539 470 470 60°C 10°C
W tara (g) 12.44 13.78 13.86 AGUA USADA
W M.Seca (g) 1369 12.27 12,61 DESTILADA
W(%) 39.37% 38 30% 37.27% POTABLE
N.GOLPES 15 23 33 OTRA
LiIMITE PLASTICO
TARA N 4 5 Promedio LIMIEE 38.00%
Wi+ M.Himeda (g) 20.31 20.11 Liquipo
Wi+ M. Seca (g) 19.20 19.01 L!MITE e o
W agua (g) 111 110 PLASTICO
W tara (g) 14.21 14.10 iNDICE o
W M.Seca (g) 499 491 DE PLASTICIDAD
W(%) 22 24% 22 40% 22 32%
-
LIMITE LIQUIDO
41% ]
]
1
I
i
I
L }
3 1
S 1
2 1
(] \ :
o
3 7 i
T \ 1
w 1
a I
é \‘\|
a i
7 38% |
,,_
z 1 \
S : \.
]
]
™% T
I
I
I
I
1
I
36% T
10 + 25 5 100
NUMERO DE GOLPES
.
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Jhopay Vasguez Torres
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_— “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA LLE. N° 82319 EN EL SECTOR PAMPA COCHABAMEA (IGI];I?IMD-SZ]
J_é\u E RSAN DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - Fecha:
Atelmth CAJAMARCA.” 41102021
ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.DA422/A.ASHT.O.T88
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CACHACHI
UBICACION: CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DECAJABAMBA - CAJAMARCA.
CALICATA: Cc-03 ESTRUCTURA: ZAPATA ESTE: 803467
COORDENADAS
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD: DE 0.30M. A 3.00M. NORTE: 9158530
CONDICIONES DE LA MUESTRA TOTAL
TEMPERATURA DE SECADO 110°C PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS % TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 3812.00 GRAVA (%) 821
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 3499.00 ARENA GRUESA (%) 11.46
100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA = N° 4 (g) 313.00 ARENA FINA (%) 359
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 3816.18 FINOS (%) 7674
ANALISIS FRACCION GRUESA
Taniz Paso Porcentaje | Porcentaje | pooo e CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Retenido Retenido Retenido Que Pasa
M Abertura (mm) Parcial Parcial Acumulado e 100 —
-
T 7620 0.00 0.00 0.00 100.00 % el il
2w 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 ___—-""
b 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 4 = i
1% 38.10 000 0.00 0.00 100.00 = L
i 2540 0.00 0.00 0.00 100.00 § 70
34 19.05 000 0.00 0.00 100.00 g
1”7 12.70 101.00 265 265 97.35 g0
e 952 86.00 226 491 9508 E
14" 635 £8.00 178 6.69 93.31 g2 =
Mo 475 5800 152 821 91.79 §
TOTAL WG= 313.00 § 40
ANALISIS FRACCION FINA
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.3672 e
PESO SECO FRACCION FINA - 25000
N 10 200 940 345 11.66 88.34 ks
N 20 0.85 11.20 41 15.77 8473 "
N 30 080 650 239 18.16 81.84
N 40 043 410 151 1967 80.33 s
M 60 0.25 170 0.62 20.29 79.71 001 010 100 10,00 100.00
N 100 015 230 0.84 21.13 78.87 )
N 200 0.08 580 213 2326 76.74 EIAMETEO (tmum)
Cazoleta o = 55 az, . o
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318/ AASHT.O. T89 D60 = D30= D10 =

Cu=

Cec=

LiMITE LiQuiDo 38.00%
LIMITE PLASTICO : 22.00%
iNDICE PLASTICO : 16.00%
CLASIFICACION
cL
S.U.CS.:
OBSERVACIONES:

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.5. Y CORRESPONDE A UNA

ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLATICIDAD, COLOR MARRCN, MEZCLADA CON 8.21% DE GRAVA DETM 3/4"Y 15.05% DE
AREMNA GRUESA A FINA.
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GI-EMS-
LA — “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA L.E. N° 82319 EN EL SECTOR PAMPA 003-10-21
GU ERS AN COCHABAMBA DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE =
WA CAJABAMBA - CAJAMARCA.* Fecha:
- 4/10/2021
DENSIDAD HUMEDA EN CAMPO (METODO VOLUMETRICO)
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CACHACHL
UBICACION: CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DECAJABAMBA - CAJAMARCA.
CALICATA: c-03 ESTRUCTURA: ZAPATA ESTE: 803467.00
COORDENADAS
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD: DE 0.30M. A 3.00M. NORTE: 9158530.00
DENSIDAD HUMEDA
PROPIEDADES CILINDRO METALICO
Peso del anillo (Wc) (g) 7449
Diametro (a) ({cm) 5.96
Altura (b) {cm) 1.82
T Volumen del anillo (Vc) 50.78
{cm3)
Peso de la muestra + anillo (Wh+c) (g) 157.10
Peso de la muestra (Wh) (g) 826
Dh (gfem3) 1.627

o/
GUERSAN/N9€N_| 0S SR.L.
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e “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA LE. N° 82319 EN EL SECTOR PAMPA DGD'SE";;
J_GV\U ERSAN COCHABAMBA DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, e
PROVINCIA DE CAJABAMBA - CAJAMARCA.” AR
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ESTANDAR EN SUELOS
A.S.T.M. D 3080
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CACHACHI.
UBICACION: CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DECAJABAMBA - CAJAMARCA.
CALICATA: C403 ESTRUCTURA: ZAPATA ESTE: 803467
COORDENADAS
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD: DE 0.30M. A 3.00M. NORTE: 9158530
CLASIFICACION S.UCSS.: cL ESTADO: INALTERADO
DATOS DEL MOLDE
MOLDE DIAMETRO {cm) ALTURA (cm) AREA {cm2) VOLUMEN (cm3) PESO (g)
CIRCULAR 596 1.82 27.899 50.78 74.49
DATOS DEL ENSAYO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2) 0.50 Kg/lem2 1.00 Kg/cm2 2.00 Kg/lem2
VELOCIDAD ENSAYO (mm/min) 0.151 0.103 0.056
PESO DEL ANILLO MAS MUESTRA (@) 157.100 157.100 157.200
PESO MUESTRA (@) 82.610 82.610 82.710
DEFORMACION FINAL (mm) -0.201 -0.403 -0.603
ETAPA INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
TARA 1 2 3 4 5 6
PESO DE LA TARA (@) 10.58 10.72 10.65 10.78 10.88 10.92
PESO TARA + MUESTA HUMEDA (@) 93.19 94.21 93.26 94.29 93.59 94.62
PESO TARA + MUESTRA SECA (@) 85.05 85.31 85.07 85.31 85.41 85.68
ALTURA (cm) 182 1.80 182 178 182 176
DIAMETRO (cm) 596 596 596 596 596 596
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.93% 11.93% 11.01% 12.05% 10.98% 11.96%
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 1627 1645 1.627 1.664 1629 1.685
ETAPA DE APLICACION DE CARGA
DESPLAZA_MI 0.50 Kg/cm2 1.00 Kg/cm2 d| 2.00 Kg/cm2
ENTO ESFUERZO DE ESFUERZO D ESFUERZO DE
HORIZONTAL CARGA —— CARGA SORTE CARGA e
(mm) N kg Kg (cm2) N kg Kg (cm2) N kg Kg (cm2)
0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.100 6.90 0.704 0.025 992 1.011 0.036 14.40 1.468 0.053
0.200 11.50 1173 0.042 19.29 1.967 0.071 2750 2.804 0.101
0.300 18.31 1.867 0.067 28.99 2957 0.106 46.04 4695 0.168
0.400 2650 2702 0.097 3423 3490 0.125 5733 5.846 0210
0.500 3082 3.143 0.113 43.06 4.390 0.157 6848 6.983 0.250
1.000 3505 3574 0.128 50.79 5.180 0.186 82.10 8.372 0.300
1.500 4011 4.090 0.147 59.30 6.047 0217 96.63 9853 0353
2.000 4517 4606 0.165 68.89 7.025 0252 112.19 11.440 0410
2.500 52.16 5319 0.191 79.79 8.136 0292 12853 13.107 0470
3.000 58.05 5920 0.212 88.40 9014 0323 14319 14.601 0523
3.500 65.04 6.633 0.238 97 56 9.948 0357 158.75 16.188 0.580
4.000 73.05 7.449 0.267 107.69 10982 0394 173.02 17643 0632
4500 80.87 8.246 0.296 ours ARRLA “E(‘%Qg & 0420 183.40 18.701 0.670
5.000 80.87 8.246 0.296 11692’(( : / 11.726 0420 183.40 18.701 0.670
5.500 80.87 8.246 0296 Jhofdg0isglie: Tofsbs | 0420 183.40 18.701 0.670
6.000 80.87 8246 0296 AG00P N{ 2557461 726 0420 183.40 18701 0.670
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— “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA LE. N° 82319 EN EL SECTOR PAMPA | GLEWS.
GUERSAN COCHABAMBA DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, e
R C R PROVINCIA DE CAJABAMBA - CAJAMARCA.” 41012021
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ESTANDAR EN SUELOS
A.S.T.M. D 3080
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CACHACHI.
UBICACION: CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DECAJABAMBA - CAJAMARCA.
CALICATA: Cc03 ESTRUCTURA: ZAPATA ESTE: 803467
COORDENADAS
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD: DE 0.30M. A 3.00M. NORTE: 9158530
CLASIFICACION S.U.CSS. cL ESTADO: INALTERADO
APLICACION DEL ESFUERZO CORTANTE ENVOLVENTES DE RESISTENCIA
' A f '
120 2.500
1.00
2.000

0 0[171
250 0795 //
0.500 //
0.000
. : ; : 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2,500
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

.

—&— ESPECIMEN 1 ESPECIMEN ESFUERZO ESFUERZO DE
INORMAL (kg/cm2| CORTE (kg/cm2)
—#- ESPECIMEN 2 1 0500 029
—#— ESPECIMEN 3 1.000 0.420
3 2.000 0.670
J

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

COHESION = 0.171 kgicm?

ANGULO DE FRICCION INTERNA = 14.03 °

GUERSAN/

Jhq Vasguez Torres
INGENIERO CIVIL
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GI-EMS-

Y, “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA LE. N° 82319 EN EL SECTOR PAMPA COCHABAMBA DEL 003-10-21
GU ERSAN CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - CAJAMARCA.” Fecha:
NGE 06 S
4/10/2021
PERFIL ESTRATIGRAFICO
EXPLORACION GEOTECNICA
SOLICITANTE: MUMICIPALIDAD DISTRITAL DE CACHACHI.
UBICACION: CENTRO POBLADC ALGAMARCA, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DECAJABAMBA - CAJAMARCA.
CALICATA: c-03 ESTRUCTURA: FAPATA ESTE: B03467
COORDENADAS
MUESTRA: - PROFUNDIDAD: - NORTE: 9158530
Perfiles Estratigraficos
Clasificacion - .,.u'"i“” e
Profundidad (m) Muestra DESCRIPCION = e e
Simbolo Simbolo Grifico LL (%) 1P (%)
st DA A e P |
sm MATERIA ORGANMICA & L B e e P 2 2 £
T e e, g
ARCILLA INORGAMICA DE BAJA PLATICIDAD, COLOR MARROM,
M-1 MEZCLADA CONM 8.21% DE GRAVA DE TM 3M"Y 15.05% DE CL 10.96% 38.00 16.00

ARENA GRUESA A FINA.

ENIERO CIVIL
REG. CIP N* 255748
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’}#\, “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA L.E. N° 82319 EN EL SECTOR
~ ) PAMPA COCHABAMBA DEL CENTRO POBLADO ALGAMARCA, DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - CAJAMARCA.”

A I.E. N° 82319 - SECTOR
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PAMPA COCHABAMBA
MUNICIPALIDAD % s AT
Codigo Cadigo Cadigo Fecha:
DlglgﬂéH?E Unificado: 2ABa%0s Modular: CAREIES Local: 1bger 04/10/21

Panel Fotografico

Fotografia N° 02. Vista Perfil Estratigrafico de la calicata C — 3.
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