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RESUMEN

Los eventos sismicos de las ultimas décadas han evidenciado que los andlisis
estructurales convencionales, basados en el supuesto de base rigida, no siempre representan
adecuadamente el comportamiento real de las edificaciones frente a sismos severos. Ante esta
problematica, la presente investigacion analiza la influencia de la interaccion suelo-estructura
en el comportamiento estructural del Modulo A de la I.E. Primaria y Secundaria N°17524 - San
Agustin, ubicada en el distrito de Bellavista, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca,
dado que el analisis estructural convencional con base empotrada, permitido por la Norma
Técnica E.030, constituye una idealizacion que puede no representar adecuadamente la
respuesta sismica real de edificaciones cimentadas sobre suelos deformables; a partir de ello,
el objetivo general fue determinar la variaciéon del comportamiento estructural de dicha
edificacion al incorporar la interaccion suelo-estructura mediante diferentes modelos
dindmicos, evaluando pardmetros como los periodos de vibracion, desplazamientos laterales,
derivas de entrepiso y fuerzas internas de los elementos estructurales. Para ello, se desarrolld
una investigacion de enfoque cuantitativo y nivel descriptivo-comparativo, basada en el andlisis
dindmico lineal realizado con el software ETABS, considerando un modelo de referencia con
base empotrada y cuatro modelos adicionales que incluyen la interaccién suelo-estructura,
empleando los modelos dindmicos de D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E.
Sargsian y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, cuyos parametros de rigidez y amortiguamiento
fueron obtenidos a partir del Estudio de Mecanica de Suelos del Expediente Técnico. Los
resultados muestran que la interaccion suelo-estructura modifica de manera sustancial la
respuesta dinamica del médulo, incrementando la flexibilidad global del sistema estructural y
alterando la distribucién de esfuerzos internos, con mayor incidencia en los elementos
verticales; por lo tanto, se concluye que la incorporacion de la interaccion suelo-estructura,
mediante los modelos dinamicos, en el analisis sismico del Modulo A de la I.E. N°17524-San
Agustin, genera variaciones superiores al 10 % en el comportamiento estructural respecto al
modelo de base empotrada, las cuales se evidencian en los periodos de vibracion,

desplazamientos laterales y derivas.
PALABRAS CLAVES:

Interaccion Suelo-Estructura, Modelos Dinamicos, Periodos De Vibracion,

Desplazamientos, Derivas.
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ABSTRACT

Seismic events over recent decades have shown that conventional structural analyses,
based on the rigid-base assumption, do not always adequately represent the real behavior of
buildings under severe earthquakes. In this context, the present research analyzes the influence
of soil-structure interaction on the structural behavior of Module A of Primary and Secondary
School N°17524-San Agustin, located in the district of Bellavista, province of Jaén, department
of Cajamarca, since the conventional structural analysis with fixed-base conditions, permitted
by Technical Standard E.030, constitutes an idealization that may not adequately represent the
actual seismic response of buildings founded on deformable soils. Accordingly, the general
objective was to determine the variation in the structural behavior of this building by
incorporating soil-structure interaction through different dynamic models, evaluating
parameters such as vibration periods, lateral displacements, interstory drifts, and internal forces
of the structural elements. To this end, a quantitative, descriptive-comparative research
approach was adopted, based on linear dynamic analysis performed using the ETABS software,
considering a reference fixed-base model and four additional models that include soil-structure
interaction, employing the dynamic models of D.D. Barkan-O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E.
Sargsian, and the Russian Standard SNIP 2.02.05-87, whose stiffness and damping parameters
were obtained from the Soil Mechanics Study of the Technical File. The results show that soil—
structure interaction substantially modifies the dynamic response of the module, increasing the
overall flexibility of the structural system and altering the distribution of internal forces, with
a greater impact on vertical elements; therefore, it is concluded that incorporating soil-structure
interaction through dynamic models in the seismic analysis of Module A of School N°17524-
San Agustin generates variations greater than 10% in structural behavior with respect to the

fixed-base model, which are reflected in vibration periods, lateral displacements, and interstory
drifts.

KEYWORDS:

Soil-Structure Interaction, Dynamic Models, Vibration Periods, Displacements, Drifts.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.Planteamiento del problema.

A nivel internacional, el colapso del Edificio Alto Rio en Concepcion, Chile, durante
el sismo de 2010 evidenci6 que los analisis estructurales convencionales pueden no predecir
adecuadamente el comportamiento real de las edificaciones frente a sismos severos. Aunque
los modelos indicaban que la estructura no era deficiente en resistencia global ni presentaba
altas demandas de desplazamiento, el colapso ocurrié por fallas fragiles localizadas en el
primer nivel, lo que pone de manifiesto las limitaciones de la modelacion idealizada para captar

mecanismos locales de falla (Song, Pujol, & Lepage, 2012).

A nivel nacional, el sismo de 2007 en Pisco y Chincha puso en evidencia el inadecuado
desempefio sismico de numerosas edificaciones, con dafios severos y colapsos parciales
asociados a deficiencias de disefo estructural, configuracion irregular, errores constructivos y
baja calidad de materiales, especialmente en el primer nivel. Estos eventos reales demostraron
que el comportamiento observado de las estructuras durante el sismo no fue adecuadamente
previsto por los criterios de andlisis estructural empleados en su concepcion, generando
mecanismos locales de falla que comprometieron la seguridad estructural (San Bartolomé,

2008).

A nivel local, el sismo de magnitud 7.5 ocurrido el 28 de noviembre de 2021, con
epicentro en Santa Maria de Nieva, ocasiond dafios estructurales en diversas provincias de la
region Cajamarca, afectando viviendas, establecimientos de salud e instituciones educativas.
De acuerdo con el reporte preliminar del Centro de Operaciones de Emergencia Regional de
Cajamarca, se registraron viviendas inhabitables y hogares afectados en las provincias de Jaén,
San Ignacio, Cutervo, San Miguel, San Marcos, Celendin y Cajamarca. Asimismo, se
reportaron dafios en establecimientos de salud y en seis instituciones educativas,
evidenciandose fisuracion y afectaciones en elementos estructurales y no estructurales, lo que
comprometio la funcionalidad y seguridad de estas edificaciones tras el evento sismico (La

Reptblica, 2021).

A nivel mundial, los eventos sismicos han evidenciado que muchas edificaciones, en
especial las de uso educativo, presentan un comportamiento estructural deficiente cuando no
se consideran adecuadamente las condiciones reales del suelo de cimentacion. Casos

emblematicos, como el colapso del Colegio Enrique Rébsamen en México tras el sismo de



2017, han demostrado que la omision de factores como la interaccion suelo-estructura puede
incrementar significativamente la vulnerabilidad sismica de las edificaciones, ocasionando

pérdidas humanas y materiales irreparables (Flores Azurza, 2023).

En el contexto peruano, esta problematica resulta especialmente critica debido a que el
pais forma parte del Cintur6én de Fuego del Pacifico, concentrando mas del 85 % de la actividad
sismica mundial (Tavera, 2019). De acuerdo con la Norma Técnica E.030, gran parte del
territorio nacional se encuentra expuesto a niveles significativos de peligro sismico, lo que
exige que las edificaciones esenciales, como las instituciones educativas, mantengan su

operatividad y seguridad estructural incluso después de un sismo severo

Sin embargo, en la practica profesional, el andlisis estructural continta realizandose
mayoritariamente bajo el supuesto de una base rigida, despreciando la deformabilidad del suelo
y su influencia en la respuesta dindmica de la estructura. Diversos estudios han demostrado que
esta simplificacion puede conducir a resultados poco realistas, subestimando desplazamientos,
derivas y periodos de vibracion, especialmente en edificaciones cimentadas sobre suelos

deformables

Esta situacion también se presenta en la region Cajamarca, especificamente en la
provincia de Jaén, zona clasificada sismicamente como Zona 2 (Z = 0.25g) segin la NT E.030.
En este contexto se encuentra la Instituciéon Educativa Primaria y Secundaria N°17524 - San
Agustin, cuya infraestructura fue construida hace aproximadamente seis afios y que
actualmente presenta agrietamientos visibles en algunos de sus elementos estructurales,

evidenciando posibles deficiencias en su comportamiento estructural frente a acciones sismicas

El Modulo “A” de dicha institucion educativa, compuesto por dos niveles, representa
un caso critico de estudio debido a su condicidon de edificacion esencial y a la necesidad de
garantizar la seguridad de la poblacion estudiantil. No obstante, su analisis estructural original
no considerd explicitamente los efectos de la interaccion suelo-estructura, lo cual genera
incertidumbre sobre la verdadera respuesta sismica del sistema estructural ante eventos

sismicos de mediana y alta intensidad.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de evaluar en qué medida la
incorporacion de la interaccion suelo-estructura, mediante diferentes modelos dinamicos,
modifica el comportamiento estructural del Médulo “A” de la LE. N°17524 - San Agustin,
especificamente en términos de periodos de vibracion, desplazamientos laterales, derivas de

entrepiso y fuerzas internas. Esta evaluacion permitird obtener una representacion mas realista
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del comportamiento estructural y contribuir a una toma de decisiones mas segura y
técnicamente fundamentada en el analisis y disefio sismorresistente de edificaciones educativas

en zonas sismicas similares.

1.2.Formulacion del problema.

(En cuanto varia el comportamiento estructural del Médulo A de la LE. Primaria y
Secundaria N°17524 - San Agustin, Bellavista, Jaén - Cajamarca al incorporar la interaccion

suelo-estructura utilizando diferentes modelos dindmicos?

1.3.Hipotesis de la investigacion.

La incorporacion de la interaccion suelo-estructura mediante diferentes modelos
dindmicos genera variaciones superiores al 10 % en la respuesta sismica del Modulo “A” de la
Instituciéon Educativa Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin, evidenciadas a través de
cambios en los periodos de vibracion, desplazamientos laterales, derivas de entrepiso y fuerzas
internas de los elementos estructurales, en comparacion con el modelo convencional de base

rigida establecido por la NT E.030.

1.4.Justificaciones de la investigacion.

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista técnico y practico, ya que
permite evaluar de manera comparativa la influencia de la interaccion suelo-estructura en la
respuesta sismica de una edificacion educativa, mediante la aplicacion de diferentes modelos
dindmicos, aportando una representacion mas realista del comportamiento estructural frente a
acciones sismicas. Si bien el analisis estructural convencional asume una base rigida conforme
a lo permitido por la Norma Técnica E.030, dicho enfoque constituye una idealizacion que
puede no reflejar adecuadamente la respuesta real de edificaciones cimentadas sobre suelos
deformables, especialmente en términos de periodos de vibracion, desplazamientos laterales,
derivas de entrepiso y fuerzas internas. En ese sentido, los resultados obtenidos en esta
investigacion proporcionan criterios técnicos Utiles para proyectistas estructurales,
contribuyendo a una mejor toma de decisiones en el analisis y disefio sismorresistente de

edificaciones educativas ubicadas en zonas sismicas con suelos de rigidez media o baja.

Asimismo, la investigacion se justifica normativamente, ya que complementa los
criterios minimos establecidos por la Norma Técnica E.030 sin contradecirlos, evidenciando la

conveniencia de emplear modelos de andlisis mas refinados en edificaciones esenciales donde



el desempefio sismico y la funcionalidad post-sismo son determinantes. Finalmente, desde el
punto de vista social y académico, el estudio adquiere relevancia al centrarse en una institucion
educativa, contribuyendo a la seguridad de la poblacion estudiantil y al fortalecimiento del
conocimiento aplicado en ingenieria civil, sirviendo como referencia para futuras

investigaciones relacionadas con la interaccion suelo-estructura en edificaciones similares.

1.5.Alcances o delimitaciones de la investigacion.

La presente investigacion se desarrolla sobre el analisis estructural del Modulo “A” de
la Institucion Educativa Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin, considerando su
comportamiento estructural frente a cargas sismicas mediante andlisis dindmico. El estudio se
realiza a partir de un modelo estructural convencional con base empotrada, el cual representa
el enfoque tradicional permitido por la Norma Técnica E.030 y se adopta como modelo de

referencia para la comparacion de resultados.

Asimismo, se consideran cuatro modelos dindmicos adicionales que incorporan la
interaccion suelo-estructura calculando los coeficientes de rigidez y coeficientes de
amortiguamiento, con el objetivo de evaluar su influencia en la respuesta sismica de la
edificacion. Los parametros necesarios para la aplicacion de la metodologia de interaccion
suelo—estructura fueron obtenidos del Estudio de Mecéanica de Suelos elaborado como parte
del Expediente Técnico, complementados con las tablas y formulaciones propias de los
modelos de interaccion utilizados. La comparacion de resultados se realiza de manera
individual entre cada modelo con interaccion suelo—estructura y el modelo de base empotrada,
permitiendo cuantificar las variaciones en los principales parametros estructurales, tales como

periodos de vibracion, desplazamientos laterales, derivas de entrepiso y fuerzas internas.

La investigacion no incluye el analisis no lineal del comportamiento estructural ni la
evaluacion del desempeno sismico avanzado, enfocdndose en el andlisis dindmico lineal
realizado mediante el software ETABS. Asimismo, no se evalian aspectos constructivos,
econémicos ni de reforzamiento estructural, centrandose exclusivamente en el analisis
comparativo del comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de interaccion suelo-

estructura.

1.6.Limitaciones.

La presente investigacion presenta limitaciones asociadas a la informacion disponible

para el analisis estructural. Las propiedades mecéanicas de los materiales estructurales, en

4



particular la resistencia a la compresion del concreto, fueron consideradas de acuerdo con los

valores de disefio establecidos en el Expediente Técnico (F’c=210 kg/cm?), no evaluandose la

resistencia real del concreto existente mediante ensayos in situ.

De manera similar, los pardmetros geotécnicos empleados en la modelacion de la

interaccion suelo-estructura, tales como la capacidad portante del suelo, fueron obtenidos del

Estudio de Mecanica de Suelos correspondiente al Expediente Técnico.

1.7.0bjetivos.

1.7.1.

v

1.7.2.

v

Objetivo general:

Determinar la variacion del comportamiento estructural del Médulo A de la LLE.
Primaria y Secundaria N°17524 - San Agustin, Bellavista, Jaén - Cajamarca al
incorporar la interaccion suelo-estructura utilizando diferentes modelos

dinamicos.

Objetivos especificos:

Determinar periodos de vibracion, del Modulo A de la LE. Primaria y
Secundaria N°17524-San Agustin, obtenidas al ser analizados solamente con
los pardmetros de la NT E.030 y el incluir modelos dindmicos de interaccion
suelo — estructura de D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian
y de la Norma Rusa.

Determinar desplazamientos laterales, del Mdodulo A de la LE. Primaria y
Secundaria N°17524-San Agustin, obtenidas al ser analizados solamente con
los pardmetros de la NT E.030 y el incluir modelos dindmicos de interaccion
suelo — estructura de D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian
y de la Norma Rusa.

Determinar las derivas, del Mdédulo A de la LLE. Primaria y Secundaria
N°17524-San Agustin, obtenidas al ser analizados solamente con los parametros
de la NT E.030 y el incluir modelos dindmicos de interaccion suelo — estructura
de D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y de la Norma
Rusa.

Determinar las fuerzas internas de los elementos estructurales del Modulo A de
la I.E. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin, obtenidas al ser analizados

solamente con los parametros de la NT E.030 y el incluir modelos dindmicos de
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interaccion suelo — estructura de D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya,

A.E. Sargsian y de la Norma Rusa.

1.8.0rganizacion del trabajo.
CAPITULO I: INTRODUCCION. Contiene el contexto de la investigacion, problema,

justificacion, alcances y objetivos.
CAPITULO II: MARCO TEORICO. Engloba los antecedentes tedricos de la

investigacion, bases tedricas y la definicion de términos bésicos.

CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS. Describe los procedimientos llevados

realizados, el andlisis de los datos y la presentacion de los resultados.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. Describe, explica y

discute los resultados de la investigacion.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

ANEXOS.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
1.1.Antecedentes teoricos.

1.1.1. Antecedentes internacionales.

Arancibia Abarca (2020), en su tesis “Estudio del efecto de la interaccion suelo-
estructura en edificios bajos de albaiiileria”, cuyo objetivo fue analizar la influencia de la
interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica de edificaciones bajas de albaiiileria,
considerando el comportamiento conjunto del suelo, la fundacion y la estructura frente a
excitaciones sismicas, incorporando la flexibilidad de la interfaz suelo-fundacion y los efectos
de amortiguamiento por radiacion e histéresis del suelo. La metodologia consistiéo en la
modelacion de una estructura representativa de albafiileria de un piso mediante un sistema de
un grado de libertad, evaluando dos condiciones de apoyo: base empotrada y base flexible. Para
el caso de base flexible, se aplicaron dos enfoques: el método de subestructura, que representa
la interaccion suelo—fundacion mediante resortes y amortiguadores, y el método de andlisis
directo, que incorpora el efecto del suelo a través de bordes artificiales absorbentes, tales como
los bordes de Lysmer—Kuhlemeyer y los bordes TDOF. Asimismo, se consideraron distintos
tipos de suelo (A, C y E), de acuerdo con la Norma Chilena NCh. 433, evaluando tanto el
comportamiento elastico como el histérico del suelo. Para cada caso se construyeron espectros
de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento, los cuales fueron comparados con el
espectro de disefio correspondiente. Como resultados, el estudio evidenci6 que la interaccion
suelo—estructura genera un alargamiento del periodo fundamental de vibracion, un incremento
del amortiguamiento total del sistema estructural y una reduccion de la demanda sismica,
efectos que se intensifican en suelos blandos, en estructuras de bajo periodo y cuando el periodo

de vibracion de la estructura es cercano al periodo dominante del suelo.

Tena Colunga (2019), en su articulo “Interaccion Suelo-Estructura, Reflexiones sobre
su importancia en la Dindmica respuesta de las Estructuras Durante Sismos”, recalca la
importancia de los efectos de la interaccion suelo-estructura en el analisis sismico y el disefio
de estructuras es frecuentemente ignorada en todo el mundo. Si esta practica de disefio no es lo
suficientemente buena en suelos relativamente firmes pero deformables (suelos rellenos), es
practicamente inaceptable en el disefio sismico de estructuras en suelos blandos, como los que
se encuentran en la zona del lecho del lago de la Ciudad de México. Por lo tanto, en este articulo

se ilustra que los efectos de la interaccion suelo-estructura son de suma importancia incluso



para estructuras fundadas en suelos relativamente firmes con cimientos superficiales, para

luego discutir su importancia relevante en suelos blandos.

Tejada Rodriguez (2019), en su tesis de maestria titulada “Efectos de interaccion suelo-
estructura en la respuesta sismica de edificios altos”, realizada en Barcelona, cuyo objetivo fue
estudiar la influencia de la interaccion suelo-estructura (SSI) en la respuesta sismica y en los
resultados del disefio estructural de edificios altos, comparando la practica convencional de
modelacién con base rigida frente a modelos que incorporan los efectos de la interaccion suelo-
estructura, considerando como variables el tipo de suelo y el tipo de fundacion. La metodologia
consistid en la seleccién de una estructura de geometria regular pero asimétrica de 15 niveles,
adecuada para el andlisis y disefio conforme al Eurocdédigo 8 (EC-08), la cual fue modelada
bajo distintas variantes: base rigida (empotrada), base flexible modelada como losa de
cimentacion, base flexible modelada como zapatas aisladas, y un redisefio de la base flexible
como losa de cimentacion considerando explicitamente la SSI. Se evaluaron suelos de tipo C,
Dy E, y se aplicaron criterios de disefio por capacidad con el fin de garantizar la jerarquia de
resistencias y evitar modos de falla fragil. Como resultados, el estudio evidencio que la
consideracion de la interaccion suelo-estructura produce un aumento del periodo fundamental
de vibracion, debido a la reduccion de la rigidez global del sistema suelo-estructura, asi como
un incremento del amortiguamiento total producto de la disipacion de energia por radiacion e
histéresis del suelo. Estos efectos generan una reduccion de la demanda sismica,
particularmente del cortante basal, siendo este comportamiento mas pronunciado en suelos
blandos. Asimismo, se observé que las derivas de entrepiso aumentan en los niveles inferiores
y disminuyen en los superiores al considerar bases flexibles, y que la disminucion de la
demanda sismica conlleva una reduccion de las deformaciones residuales, aunque requiere
especial cuidado en el disefio por ductilidad debido a la posible reduccion del confinamiento

en elementos estructurales.

1.1.2. Antecedentes nacionales.

Arquifiego Laulate & Veldsquez Barrios (2020) , en su tesis titulada “Evaluacion de la
interaccion suelo - estructura en una edificacion de 4 pisos, en el distrito de Cercado de Lima”,
el objetivo del estudio fue evaluar la respuesta estructural de una edificacion aporticada de
cuatro niveles considerando la flexibilidad de la base de la estructura, mediante la aplicacion
del modelo dinamico D.D. Barkan - O.A. Savinov, con el fin de analizar el efecto de la

interaccion suelo-estructura en comparacion con el modelo convencional de empotramiento



perfecto. La metodologia consistio en el célculo de las rigideces del suelo correspondientes a
un sistema de cimentacion mediante zapatas aisladas, las cuales fueron incorporadas en los
apoyos de la estructura para representar la interaccion suelo—estructura; asimismo, se aplicaron
los requerimientos de la Norma Técnica E.030 para la obtencion del analisis dindmico mediante
seudoaceleraciones. El modelamiento estructural se realizd6 mediante el software ETABS
2016.2.1, desarrollandose dos esquemas de andlisis: un modelo con interaccion suelo—
estructura y un modelo convencional con base empotrada. Como resultados, el estudio permitid
comparar los periodos de vibracion, los desplazamientos laterales y las derivas de entrepiso
entre ambos modelos, evidencidndose que la incorporacién de la flexibilidad de la base
modifica la respuesta dinamica de la estructura, generando variaciones en los periodos de
vibracion libre y en las respuestas de desplazamiento y deriva de entrepiso respecto al modelo

de empotramiento perfecto.

Anyaipoma Bendezu (2019), en su tesis titulada “Andlisis y disefio estructural de una
edificacion multifamiliar de concreto armado considerando la interaccidon suelo-estructura.
Palian. Huancayo”, donde su objetivo fue determinar como influye la interaccion suelo-
estructura en el andlisis y disefo estructural. La investigacion fue de caracter no experimental
y descriptivo. Para esto, se model6 un edificio de cuatro pisos utilizando el programa ETABS,
comparando los resultados de un modelo con base empotrada y otro con base flexible,
aplicando la interaccion suelo-estructura, utilizando los modelos dinamicos Winkler, Barkan —
Savinov y La Norma Rusa. Se concluyo que la influencia es significativa en el andlisis y disefio

estructural, observandose un incremento en las derivas, desplazamientos, cortantes y periodos.

Escobar Montesinos (2019), en su tesis titulada “Anélisis y disefio estructural con
interaccion suelo-estructura de una vivienda multifamiliar en 7 niveles”, donde el objetivo fue
realizar tanto el andlisis como el disefio estructural de un modelo que considerara la rigidez del
suelo en el que se construird la edificacion, utilizando las investigaciones del Dr. Genner
Villarreal Castro. Para esto, se model6 un edificio de 7 pisos con el programa ETABS 2015,
comparando un modelo con base empotrada y otro con interaccion suelo-estructura, utilizando
los modelos dinamicos DD.Barkan-O.A. Savinov, La Norma Rusa y Winkler Los resultados
mostraron que la fuerza sismica disminuye, el periodo fundamental de la estructura aumenta,
los desplazamientos son mayores y la cuantia de acero en vigas, columnas y placas disminuye.
Se concluyd que incluir la variable de interaccion suelo-estructura produce un disefio mas

ajustado a la realidad.



1.1.3. Antecedentes locales.

Villanueva Arevalo (2023), en su tesis titulada ” Influencia de la interaccion suelo
estructura en la respuesta estructural del modulo "C" y del mddulo "D" de la edificacion de
turismo y hoteleria de la Universidad Nacional de Cajamarca”, determino que al comparar los
resultados obtenidos considerando la RNE E030 del Modelo de Base Empotrada, y al considera
el Disefio de Interaccion de Suelo Estructura con el Modelo Dindmico D.D. Barkan — O.A.
Savinov. Los resultados obtenidos evidencian incrementos de hasta 206.55 % en los
desplazamientos. Asimismo, al considerar la interaccion suelo-estructura, los periodos
estructurales aumentan hasta en 41.41 % y la masa participativa en 29.47 %. De igual forma,
la deriva maxima registrada alcanza un valor de 0.0049 y el cortante basal presenta incrementos
de hasta 36.72 %. En consecuencia, se confirma que la interaccion suelo-estructura tiene una

influencia significativa en el comportamiento estructural.

Bustamante Moreno (2021), en su tesis titulada “Comparacion de los métodos de
calculo de interaccion suelo estructura con la NTP E-0.30. 2018, al determinar la respuesta
estructural de la torre II de la clinica Limatambo S.A.C Cajamarca”, concluye que, al contrastar
los modelos con interaccion suelo—estructura frente a lo establecido en la Norma Técnica
E.030-2018, el modelo que genera la mayor demanda estructural en la Torre II de la Clinica
Limatambo S.A.C. — Cajamarca es el correspondiente al modelo A.E. Sargsian, de acuerdo con
la verificacion de la hipdtesis planteada. Asimismo, se establece que la consideracion de la
interaccion suelo—estructura incide directamente en el comportamiento estructural y en la
respuesta modal de la edificacion. Al comparar el modelo con base empotrada con aquellos
que incorporan la interaccion suelo—estructura, se observa que el periodo correspondiente al
primer modo de vibracidn se incrementa en 36.40 % para el modelo A.E. Sargsian respecto al
caso de base rigida, mientras que el porcentaje de masa participativa para el primer modo
presenta un aumento de 55.41 % en el mismo modelo. En el andlisis sismico estatico, conforme
a la Norma Técnica E.030, al incorporar la interaccion suelo—estructura se registra una
disminucién del cortante basal de hasta 70.85 % y 67.27 % en las direcciones X e Y,
respectivamente, para el modelo N.G. Shariya. Asimismo, se identifica un incremento de los
desplazamientos méximos en el Gltimo nivel de hasta 31 % en comparacion con el modelo de
base empotrada, asi como un aumento de las derivas, alcanzando valores de hasta 0.0071 segiin
el criterio del ASCE/SEI 41-17 y 0.0073 para el modelo A.E. Sargsian, superando el limite

maximo de 0.007 establecido en la Norma Técnica E.030.
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Finalmente, en el andlisis dinamico modal espectral, conforme a la Norma Técnica
E.030, la inclusion de la interaccion suelo—estructura genera un incremento del cortante basal
de hasta 63.17 % para el modelo critico A.E. Sargsian. De igual manera, se registran aumentos
en los desplazamientos maximos de hasta 80.98 % respecto al modelo con base empotrada, asi
como incrementos en las derivas, alcanzando un valor de 0.0073 en la direccion Y para el

modelo A.E. Sargsian.

Tasilla Villanueva (2018), en su tesis titulada “Efecto de la interaccion suelo -
estructura en el comportamiento estructural, del sector "E" del Hospital Regional de Cajamarca
considerando diferentes tipos de suelos, Cajamarca — 2017”, tuvo como objetivo evaluar y
comparar el comportamiento estructural del sector “E” del Hospital Regional de Cajamarca
mediante un analisis convencional con base empotrada y un analisis que incorpora los efectos
de la interaccion suelo—estructura bajo diferentes tipos de suelo. La metodologia consistié en
un analisis estructural comparativo utilizando el software ETABS 2016 (version educacional),
considerando la Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E.030 (2016) y criterios
complementarios de evaluacion sismica establecidos en FEMA 440. Se modelaron cinco casos
estructurales: un modelo convencional con base empotrada y cuatro modelos con interaccion
suelo—estructura correspondientes a suelo roca dura, suelo muy rigido, suelo intermedio y suelo
blando, evaluandose la respuesta estructural frente al espectro de disefio, con énfasis en el
andlisis de las derivas de entrepiso. Los resultados evidenciaron que la inclusion de la
interaccion suelo—estructura produce incrementos significativos de las derivas respecto al
modelo convencional, alcanzando aumentos del 66.67 % en la direccion X'y 80.00 % en Y para
suelo roca dura; 125.00 % en X'y 88.24 % en Y para suelo muy rigido; 471.43 % en X y 395.00
% en Y para suelo intermedio; y hasta 1246.67 % en X'y 1057.14 % en Y para suelo blando,
concluyéndose que la interaccion suelo—estructura influye de manera considerable en el
comportamiento estructural, siendo este efecto mas critico a medida que disminuye la rigidez

del suelo.

1.2.Bases teoricas.

1.2.1. Sismos.

Son movimientos vibratorios del terreno generados por la liberacion repentina de
energia acumulada en los limites de las placas tectonicas. Estas placas, al converger y ejercer

esfuerzos de compresion entre si, acumulan tensiones hasta superar la resistencia del material
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rocoso; en ese momento ocurre una fractura stibita que libera la energia almacenada, originando

el fenomeno sismico (Flores Azurza, 2023).

1.2.2. Ondas sismicas.
Las ondas sismicas son las encargadas de transmitir parte de la energia liberada en el

foco durante un terremoto. Estas se clasifican en dos tipos principales: ondas internas o de
volumen y ondas superficiales. Las ondas internas se propagan a través de las capas profundas
de la Tierra y se dividen en dos categorias: ondas P (primarias) y ondas S (secundarias),
denominadas asi por ser las primeras y segundas en registrarse en una estacion sismica. Las
ondas P son de tipo longitudinal y generan variaciones en el volumen del material sin alterar
su forma, mientras que las ondas S son transversales y producen deformaciones en la forma sin

modificar el volumen (Herrdiz Sarachaga, 1997).

1.2.3. Comportamiento sismico.

Dentro del analisis estructural, el comportamiento sismico se conceptualiza como la
manera en que una estructura reacciona frente a la demanda sismica, expresada en términos de
deformaciones y desplazamientos, que presenta una edificacion o infraestructura frente a
movimientos sismicos de diversa intensidad. Esta respuesta depende de varios parametros
como la zona sismica, el parametro de sitio, los periodos, caracteristicos del suelo, el factor de
amplificacion sismica, la categoria de uso y el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas, los
cuales determinan la forma en que la estructura reacciona ante la accion del sismo (Flores

Azurza, 2023).

1.2.4. Evaluacion estructural.

La evaluacion de la condicion estructural de una edificacion se define como el proceso
mediante el cual se recopila y analiza informacion relevante con la finalidad de determinar el
estado real de los sistemas resistentes de la estructura, aplicando metodologias sistematicas y
con sustento cientifico. Son diversas las razones por la cual una estructura es sometida a
evaluacion estructural tales como: ampliaciones, modificaciones, cambios en las condiciones

de uso, eventos sismicos, incendios, fallas geotécnicas entre otros. (Matamala Parra, 2021)

la evaluacion estructural se lleva a cabo de acuerdo con los lineamientos vigentes, tales
como los E.020 para determinar cargas permanentes y sobrecargas, E.030 para el disefio
sismorresistente, E.050 para suelos y cimentaciones, E.060 para elementos en concreto armado

y E.070 para albanileria.
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1.2.5. Diseiio sismorresistente.
1.2.5.1. Normatividad.

La investigacion se rige por la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada mediante la Resolucién Ministerial N°355-

2018 - Vivienda.

1.2.5.2.  Filosofia y principios del disefio sismorresistente.
Segun la Norma Técnica E.030 consiste en:

— Evitar pérdida de vidas humanas.

— Asegurar la continuidad de los servicios bésicos.

— Minimizar los dafios a la propiedad.

1.2.5.3.  Zonificacion.
Segun Norma Técnica E.030, el territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, como se muestra en la Figura 1.
Figura 1:

Zonas sismicas

Nota: Norma Técnica E.030-2018
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N°01. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10%
de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de las aceleraciones de

la gravedad (Norma Técnica E.030, 2018).

Tabla 1:

Factores de zona “Z”

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA V4
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota: Norma Técnica E.030-2018

1.2.5.4. Condiciones geotécnicas.

Norma Técnica E.030 (2018), los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la
velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs), alternativamente, para suelos
granulares, el promedio ponderado de los Neo obtenidos mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada
(Su), para suelos cohesivos. Los tipos de perfiles son cinco:

— Perfil Tipo So=Roca Dura.

Perfil Tipo Si=Roca o Suelos Muy Rigidos.
— Perfil Tipo So=Suelos Intermedios.
— Perfil Tipo S;=Suelos Blandos.

— Perfil Tipo S4=Condiciones Excepcionales.

1.2.5.5. Parametros de sitio (S, TP y TL).

Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose
los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de los periodos Tpy TL

dados en las siguientes tablas, segiin la Norma Técnica E.030
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Tabla 2:

Factor de suelo “S”

FACTOR DE SUELOQO “S”
So S1 Sy Ss3

SUELO

ZONA

y 0,80 1,00 1,05 1,10
Z; 0,80 1,00 1,15 1,20
V4 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota: Norma Técnica E.030-2018

Tabla 3:
Periodos “TP”y “TL”

PERIODOS “Tp” y “T.”

Perfil de Suelo

So S1 S22 0S3

T»(S) 03 04 06 1,0
Tw(S) 3,0 25 20 1,6

Nota: Norma Técnica E.030-2018

1.2.5.6. Factor de amplificacion sismica (C).
Segiin Norma Técnica E.030, Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo. De acuerdo a

las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes

expresiones:
T < TP C = 2,5
Tp
TP<T<TL C:2,5.<?)
Tp. Ty
T>TL C:2,5.< TZ)

Donde T es el periodo fundamental
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1.2.5.7. Categoria de las edificaciones y factor de uso (U).

Segtin Norma Técnica E.030, lo clasifica de acuerdo a las categorias indicadas en la

siguiente tabla:

Tabla 4:

Categoria de las edificaciones y factor "U"

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA  DESCRIPCION FACTOR U
A Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del segundo y Ver nota 1
Edificaciones tercer nivel, segin lo normado por el Ministerio de Salud.
Esenciales A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias, el 1,5

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 tecnoldgicos y universidades.

-Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, tales

como grandes hornos, fabricas y depositos de materiales inflamables o

toxicos.

-Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del Estado.
B Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales como cines, 1,3
Edificaciones teatros, estadios, colisecos, centros comerciales, terminales de buses de
Importantes pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios

valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y otros almacenes

importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, ofi cinas, hoteles, restaurantes, 1,0
Edificaciones depositos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros
Comunes adicionales de incendios o fugas de contaminantes
D Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras similares. Ver nota 2
Edificaciones
Temporales

Nota: Norma Técnica E.030-2018

16



Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico en la base

cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad

responsable puede decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico

en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U es como minimo 1,5 (Norma Técnica E.030, 2018).

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones

laterales, a criterio del proyectista (Norma Técnica E.030, 2018).

1.2.5.8. Sistemas estructurales.

— Estructuras de concreto armado:

Porticos. Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actua sobre las
columnas de los porticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos se
disefian para resistir una fraccion de la accion sismica total de acuerdo con su
rigidez (Norma Técnica E.030, 2018).

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica estd dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actta por lo menos el
70% de la fuerza cortante en la base (Norma Técnica E.030, 2018).

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de porticos y
muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20%
y menor que 70% del cortante en la base del edificio (Norma Técnica E.030,
2018).

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL). Edificaciones que se
caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de
cargas de gravedad estd dada por muros de concreto armado de espesores
reducidos, en los que se prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical
se dispone en una sola capa. Con este sistema se puede construir como maximo

ocho pisos (Norma Técnica E.030, 2018).

— Estructuras de albanileria:

Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes son muros a base de unidades
de albaiiileria de arcilla o concreto. Para efectos de esta Norma no se hace
diferencia entre estructuras de albanileria confinada o de albanileria armada

(Norma Técnica E.030, 2018).
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1.2.5.9. Tipos de apoyo estructural:

Un apoyo o soporte estructural se define como un elemento que contribuye a la
transmision de las cargas provenientes de otros elementos de la estructura. Existen diversos
tipos de apoyos, cada uno con reacciones caracteristicas y aplicaciones especificas seglin el
sistema estructural y sus condiciones de trabajo. Los apoyos constituyen un componente
fundamental, ya que controlan el modo en que las fuerzas se transfieren desde la estructura
hacia el terreno de cimentacion. En funcion de sus caracteristicas, cada tipo de apoyo cumple

un rol particular en la estabilidad y resistencia global de la estructura (CYPE Peru, s.f.).
Los diferentes tipos de apoyos utilizados en estructuras son:
— Apoyo movil o rodillo:

Los apoyos de rodillos permiten el giro y el desplazamiento del elemento estructural a
lo largo de la superficie de contacto. Dicha superficie puede disponerse de forma horizontal,
vertical o inclinada en cualquier angulo. La incorporacion de este tipo de apoyos en uno de los
extremos de la estructura tiene como finalidad permitir la expansion y contraccion del tablero,
principalmente por efectos de variaciones térmicas. En ausencia de apoyos mdviles, podrian
generarse dafios severos en los extremos de estructuras como los puentes. Los apoyos de
rodillos desarrollan una unica reaccion, la cual actua de manera perpendicular a la superficie
de apoyo, sin capacidad para resistir acciones laterales; por ello, inicamente transmiten cargas

verticales (CYPE Peru, s.f.).
— Apoyo fijo:

El apoyo articulado es un tipo de soporte que resiste acciones horizontales y verticales,
pero no es capaz de transmitir momento flector. Este tipo de apoyo presenta dos reacciones,
una horizontal y otra vertical, lo que impide la traslacion del elemento estructural en cualquier
direccion, aunque permite su rotacion. En este sistema, la rotacion se encuentra habilitada en
un plano, mientras que se restringe en otros, motivo por el cual también se le denomina apoyo
de bisagra. Ejemplos representativos de este comportamiento se observan en elementos
cotidianos como las puertas y ventanas, asi como en las articulaciones de la rodilla, donde se
permite el giro, pero se limita el desplazamiento. Mediante las ecuaciones de equilibrio estatico

es posible determinar las componentes de las reacciones horizontal y vertical (CYPE Peru, s.f.).
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— Apoyo empotrado:

El apoyo empotrado es un tipo de soporte capaz de resistir acciones horizontales,
verticales y momentos flectores. Este tipo de condicion de apoyo restringe tanto los
desplazamientos como la rotacion del elemento estructural, proporcionando un grado de
empotramiento total. Debido a estas restricciones, los apoyos empotrados, también
denominados apoyos rigidos, confieren una mayor rigidez y estabilidad global a la estructura

en comparacion con otros tipos de soportes (CYPE Peru, s.f.).

1.2.6. Interaccion suelo-estructura.
La interaccion suelo-estructura se refiere al andlisis y estudio de como las estructuras y

los suelos interactian entre si bajo diferentes condiciones de carga y ambiente. Este método es
crucial en el disefio y construccion de edificaciones, puentes, presas y otras infraestructuras, ya
que la respuesta del suelo puede influir significativamente en el comportamiento estructural y
viceversa.

Un enfoque mas afin a los procedimientos de la ingenieria vincula el analisis estructural
con ciertos parametros de rigidez del sistema de cimentacion, los cuales se establecen a partir
de estudios experimentales o metodologias tedrico-experimentales que consideran la
naturaleza ondulatoria de la excitacién sismica. La deformabilidad del suelo de apoyo se
manifiesta en los periodos, frecuencias y modos propios de vibracién de las estructuras,
influyendo directamente en la intensidad de las fuerzas sismicas que estas desarrollan. En
términos generales, esta tematica ha sido abordada de manera limitada, por lo que continua
siendo un ambito de investigacion abierto. La inclusion de la flexibilidad del suelo de
cimentacion permite definir con mayor precision el modelo de andlisis estructural y favorece
una redistribucion mas adecuada de los esfuerzos internos. Asimismo, la interaccion suelo—
estructura es ampliamente aplicada en la practica profesional y constituye un campo en
constante desarrollo dentro de la ingenieria sismica, siendo el presente estudio un aporte para
la actualizacion de los métodos de analisis de edificaciones con zapatas aisladas (Villarreal
Castro G. A., 2020).

1.2.6.1. Modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura.

Como se desprende de la idea principal de los modelos dindmicos de interaccion suelo-

estructura, es la correspondiente asignacion de los coeficientes de rigidez, que determinan la

condicidn real de interaccion suelo-cimentacion, segun (Villarreal Castro G. A., 2020):

Ra = Kaua

a=XxY,Z
R(pa: paPa Y )
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Donde:

R,: Fuerzas de reaccion (T)

R,q: Momento de reaccion (T.m)

K,:Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme (T /m)

Ky, K,:Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme (T /m)

Ky, Kpy: Coeficientes de rigidez de desplazamientos elastica no uniforme (T /m)
K,,: Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico no uniforme (T.m)

u,: Desplazamiento lineal (m)
@ Desplazamiento angular

En particular, el caradcter espacial del trabajo del armazén estructural permite la
posibilidad del surgimiento de vibraciones torsionales en las columnas, quedando el esquema
espacial de célculo el mostrado en la figura 2, donde “0” es el centro de rigidez de la
cimentacion. También se analiza la posibilidad de considerar el amortiguamiento, dado por los
pardmetros de amortiguacion relativa o por los modulos de amortiguacion. De esta manera, las
vibraciones pueden ser descritas parcialmente por: vibraciones verticales; vibraciones
horizontales; vibraciones horizontal-rotacionales; vibraciones rotacionales alrededor del eje

vertical.

Figura 2:

Modelo de interaccion suelo - zapata — estructura (Cimentacion)

i

Nota: Villarreal Castro G. A., 2020
El modelo de célculo de la Figura 2 debe ser corregido, para el caso de la accion sismica,

bajo los siguientes principios:

— La cimentacion debe ser analizado como un cuerpo absolutamente rigido.
— En el sistema dinamico suelo-estructura, la cimentacion debe ser descrita como una

masa puntual en el centro de gravedad de la cimentacion.
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— En calidad de accion externa actua el efecto sismico. Para hacer mas fécil el esquema
de calculo, puede ser descrito en forma de un vector espacial V(t) , actuante en el centro
de gravedad de la cimentacion. Como esta accidn es cinematica, se da en forma de un

oscilograma de aceleraciones.

En la practica, mayormente se dan los datos de un componente de desplazamientos o
aceleraciones en el plano horizontal. Por ello, en los célculos sismicos el componente externo,

se da en forma de vector, actuante en el plano horizontal.
A continuacion se describen otros modelos dinamicos:

En las normas de Rusia, EEUU y de otros paises se usa el modelo de péndulo invertido
sin peso, con masas puntuales a nivel de entrepisos y empotrado en la base (suelo), el cual
puede comunicar a la estructura la accién sismica externa en dos direcciones mutuamente
perpendiculares X, y X,, (fig. 3). Este modelo presenta las siguientes insuficiencias: se pierde
la posibilidad de descripcion de diversos efectos dindmicos del trabajo real de la estructura; no
se muestra el sentido fisico de la interaccion suelo-estructura. Debido a las deformaciones y
desplazamientos del suelo que interactua con la estructura, asi como debido a la deformacion
de los primeros niveles de ciertas construcciones, la accion sismica que estd sometido la

estructura se diferencia del movimiento sismico del suelo (Villarreal Castro G., 2009).

Figura 3:
Modelo dinamico de péndulo invertido

%,
—\f"\r"‘w'“\-')‘:]"‘-f\'“—[::' WW:W/L/EW'W

A

X
e

W

A

Nota: Villarreal Castro G., 2009
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En la conferencia de Kobori T. y otros (Japdn), la interaccion suelo-estructura fue
planteada en forma de una losa rectangular (fig. 4); se consider6 que la losa de cimentacion se
desplaza por el suelo y gira alrededor del plano vertical, asi como parcialmente se puede
despegar de la superficie del terreno (Villarreal Castro G., 2009).

Figura 4:
Interaccion suelo-estructura planteada como losa rectangular

om

o m;

om;

] -
R
o

Nota: Villarreal Castro G., 2009

En el trabajo de Birulia D.N. (Rusia), basado en el método de elementos finitos con la
ayuda de IBM M-220M, se investigd las reacciones dinamicas de una edificacion rigida
(edificio multifamiliar de grandes paneles de serie 1-464AC), considerando la interaccién
suelo-estructura. La edificacion se modeld en forma de una placa deformable, dividida en
elementos finitos, en cuyos nudos se concentraron masas puntuales (problema lineal
geométrico). La base de fundacion se modelo en forma analoga a una losa. Ambas estructuras
se unieron elasticamente (fig. 5), siendo sometidas a la accion sismica aproximada de una parte

del acelerograma S69°E del sismo Taft (California, 1952) (Villarreal Castro G., 2009).

Figura 5:
Modelo dinamico de Birulia, basado en elementos finitos

CHillon

|

Nota: Villarreal Castro G., 2009
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En el trabajo de Ukleba D.K. (Uzbekistan) se propuso el modelo de célculo (fig. 6), que
considera la deformacion conjunta elasto-plastica de la estructura y el suelo de fundacion ante
la accion sismica. Se denomina genérico a este tipo de modelos y viene a ser la prolongacioén
del desarrollo del modelo de péndulo invertido con masas puntuales. Este modelo en cierto

modo considera los desplazamientos horizontales del estrato de suelo (Villarreal Castro G.,

2009).

Figura 6:
Modelo dinamico propuesto por Ukleba D.K.

Nota: Villarreal Castro G., 2009

La calidad de los trabajos de Nikolaenko N.A. y Nazarov Yu.P., se consideran como
un nuevo paso en la creacion de nuevos modelos de calculo. Ellos propusieron como base del
modelo de calculo un cuerpo so6lido con 6 grados de libertad (fig. 7). Tal propuesta describe
claramente las vibraciones de desplazamiento y giro, asi como los efectos dindmicos del trabajo
espacial de la estructura. Por ejemplo, los desplazamientos finitos y angulos de giro (no-
linealidad geométrica) no son artificios, sino que se obtienen por el movimiento del mismo
modelo. Basandonos en dicho modelo de célculo, se puede describir en forma unificada el
movimiento de la estructura, considerando o no el desplazamiento del suelo de fundacion

(Villarreal Castro G., 2009).
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Figura 7:

Modelo dinamico de cuerpo solido con 6 grados de libertad

X2 X2

Nota: Villarreal Castro G., 2009

El problema de la consideracion de las propiedades del suelo en el calculo de edificios
ante la accion sismica, tiene como objetivo la determinacion de las perturbaciones cinematicas

sismicas, que surgen consecuentemente en la edificacion (Villarreal Castro G., 2009).

La interaccion sismica suelo-estructura, se resuelve, fundamentalmente introduciendo
los coeficientes de rigidez del suelo en las direcciones horizontal, vertical y giros respecto a los

mismos ejes (Villarreal Castro G., 2009).

La modernizacion de los métodos de célculo de interaccion suelo-estructura esta dada
por la consideracion inercial del suelo de fundacion, esto es por la masa del suelo unido a la

edificacion (Villarreal Castro G., 2009).

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon los modelos dindmicos de
interaccion suelo-estructura de D.D. Barkan-O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y la
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, por tratarse de formulaciones ampliamente reconocidas para
representar la respuesta dindmica del sistema suelo-cimentacion-estructura. Estos modelos
permiten incorporar la deformabilidad del suelo mediante coeficientes equivalentes de rigidez
y amortiguamiento, obtenidos a partir de las propiedades geotécnicas del terreno, resultando
adecuados para evaluar la influencia de la interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica

de edificaciones.
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2.2.6.1.1. Modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov.

Figura 8:
Modelo dinamico de D.D. Barkan — O.A. Savinov (Cimentacion)

Nota: Villarreal Castro G., 2009

Este modelo utiliza las siguientes expresiones que se detallan a continuacion, para

determinar los coeficientes de rigidez.

K, = K, = C,A
K, =C,A
Kpx = Copxly
Kyy = Coyly

Donde:

Cz, Cpx» Cyy: Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme (T /m?)
C,: Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme (T /m3)

A: Area de la base de la platea de cimentacién (m?)

I: Momento de inercia de la base de cimentacidon respecto al eje principal,
perpendicular al plano de vibracién (m*)

La forma final para determinar los coeficientes de compresion y desplazamiento (T/m3)

de la base en el modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov son:

[ 2(a+Db) p
[ 2(a+Db) p
CZ_C°_1+—A.A ]j;:
[ 2(a+3b) p
C‘Px:CO_”T]'\E
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C,, = Col|1

2(b + 3a) p
Py +—]' P

A A Po
Donde:

Cy: Coeficientes determinado a través de ensayos experimentales para
po = 0,2 kg/cm? o por la Tabla 5.

a, b: Dimensiones de la cimentacion en los ejes X e Y, respectivamente.

A: Coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A= 1m™1.
A: Area de la platea de cimentacién.

p: Presion estatica, que se determina por la siguiente formula.

_ Pedificio + Pplatea

Aplatea
Siendo:

Peaificio: Peso del edificio.
Ppiateq: Peso de la platea de cimentacion.
Aplatea: Area de la platea de cimentacion.

Para el coeficiente Dy, se puede utilizar la siguiente formula empirica:

1-u

Dy=—+—.C
7 1-05u"°

Donde:

u: Coeficiente de Poisson del suelo.

Valores del coeficiente C, de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundacion, el cual

se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5:

Relacion del tipo de suelo con el coeficiente C

Tipo Caracteristica de Suelo Co(kg
de la base de /em3)
perfil fundacion
SO Roca dura Roca sana con velocidad de ondas de corte 4,0
Vs > 1500 m/s
S1 Roca o suelos muy Arcilla y arena dura (I, < 0) 3,0
rigidos Arena compacta (I;, < 0) 2,2
Cascajo, grava arenosa densa, canto 2,6
rodado, arena muy densa
S2 Suelos intermedios  Arcilla y arena arcillosa pléastica 2,0
(0.25< 1, £0.5)
Arena plastica (0 < I, < 0.5) 1,6
Arena polvorosa medio densa y densa 1,4
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(e > 0,80)

Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1,8
independientes de su densidad y humedad

S3 Suelos blandos Arcilla y arena arcillosa de baja plasticidad 0,8
(0,5< 1, <£0,75)
Arena plastica (0,5 <1, <1) 1,0
Arena Polvorosa, saturada, porosa 1,2
(e >0,80)

S4 Condiciones Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0,6

excepcionales I, > 0,75)

Arena movediza(l;, > 1) 0,6

Nota: Villarreal Castro G. , 2009
2.2.6.1.2. Modelo N.G. Shariya.

Segun (Villarreal Castro G. , 2017), el modelo dinamico fue basado en el contacto
dindmico de modelos inerciales de interaccién suelo-platea de cimentacion y en la
determinacion de expresiones aproximadas, obtuvo los coeficientes de rigidez, expresados en
la siguiente formula:

pC;
G=h =ta-

(1 - 2u)pC?
VICENE VA

K. = (1 - 2ﬂ)p612 Ix
o x@-w?

=l

<

(A =2wpCt 1
- w?

=l

_ @ -2mpC? 1,
2T A -w? VA

Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se determina por la

siguiente formula:

BZ = pClA
B(px = pCllx
Byy = pCil,,
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Bl,bz = pCllz

Donde:

A, x : Coeficientes determinados por la tabla que esta a continuacion y
dependientes de los lados de la platea.

p:Densidad del suelo de fundacion.

u: Coeficiente de Poisson del Suelo de fundacion.

C; = Velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en el suelo de
fundacion.

C, = Velocidad de propagacion de las ondas transversales en el suelo de
fundacion.

A: Area de la platea de cimentacién.

Iy, I,: Momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.
I,: Momento de inercia de la platea de cimentacion respecto al eje vertical Z

(Momento Polar de Inercia).

lT):)elfmgi‘aacio'n de los coeficientes A, y en funcion de los lados de la platea.
Relacion lado mayor/lado A X
menor
1 0,88 0,35
3 0,84 0,24
5 0,77 0,18
10 0,67 0,13

Nota: Villarreal Castro G., 2017
2.2.6.1.3. Modelo A.E. Sargsian.
Segun (Villarreal Castro G. , 2009), el modelo dindmico A.E. SARGSIAN fue

elaborado para utilizarlo con fines académicos, pero para la interaccion suelo-estructura A.E.

Sargsian y A.A. Napajetian elaboraron otro modelo dindmico.

Modelo dindmico de interaccion suelo-estructura que consiste en para poder obtener las

rigideces de la base de fundacion K, K, Ky; Kyx, Koy, K.

ox1 Koy, Kpz; que se determinan por la siguiente

formula:
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28,8pC2

K== T s

K,= 4p—C22\/Z
Vr(1 -

‘- 852pCF I

T Vr(l-w VA

c 852pC; I,

o Nm(1—-p) VA

Ky = 4pC2 I_Z

V(1 — ) VA

Doénde:
p:Densidad del suelo de fundacion.
u: Modulo de Poisson del suelo de fundacion.
Ci:Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo.
Ci:Velocidad de propagacion de las ondas transversales en el suelo.
A: Area de la base de fundacion.
Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se determinan por la
siguiente formula:
B, =B, = 18,i4z§1_—8;;))p62
_ 3,41 —2u.pC p
m(1— w21 - )
B, = 1,64/1— 2. pCy "
(1 — 21— p
B, - 1,64/1— 2u.pCy
(1~ u)JZ(T
B,, 3,4/1—2p.pCy L
(1 -w2(1—p

Doénde:

p:Densidad del suelo de fundacion.

u: Coeficiente de Poisson del suelo de fundacion.

Ci:Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion

C,:Velocidad de propagacion de las ondas transversales en el suelo de fundacion.
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A: Area de la platea de cimentacién.
Iy, I,: Momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.
I,: Momento de inercia de la platea de cimentacién respecto al eje vertical Z

(Momento polar de inercia).

2.2.6.1.4. Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

Figura 9:

Modelo dinamico Norma Rusa (Cimentacion)
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Nota: Villarreal Castro G. , 2009

Segun (Villarreal Castro G. , 2009) en su libro, indica en el modelo dinamico de la
Norma Rusa, que los coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme K, (T /m);

compresion elastica uniforme K, (T/m); compresion eléstica no uniforme K., K, (T.m) y

Px?

desplazamiento elastico no uniforme K, (T.m); se calculan por las siguiente formulas:

Doénde:

A: Area de la platea de cimentacién.

Iy, I,: Momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.
I,: Momento de inercia de la platea de cimentacion respecto al eje vertical Z

(momento polar de inercia).

K(px = C(pxlx
Koy = Copyly
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Ky, = Cyzl,
Doénde:
A: Area de la platea de cimentacién.
Iy, I,: Momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.

I,: Momento de inercia de la platea de cimentacion respecto al eje vertical Z
(momento polar de inercia).

La principal caracteristica eldstica de la cimentacion, es decir, el coeficiente de
compresion elastica uniforme C, (T/m3), se determina por medio de ensayos experimentales.
En caso que no exista dicha informacion se puede determinar por la férmula:

Ay

CZ:bOE 1+ 7

Doénde:
by: Coeficiente de correccion de unidad de medida (m™1), asumiendo para suelos
arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas,
cantos rodados, arenas densas y muy densas igual a 1,5.
E: Modulo de elasticidad del suelo de fundacion.
Aip = 10 m?
A: Area de la platea de cimentacién.
Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme C, (T/m3); compresion elastica

no uniforme C,y, C,y, (T/m?®) y desplazamiento elastico no uniforme Cy, (T/m?); se

determinan por la formula:

C, = 0,7C,

En las propiedades de amortiguacion de la base de la cimentacion, se deben de

considerar las amortiguaciones relativas 8, determinadas por ensayos de laboratorio.

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

vibraciones verticales [, se puede determinar por la formula.
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Doénde:
E: Modulo de elasticidad del suelo de fundacion.
C,: Coeficiente de compresion elastica uniforme.
P,,: Presion estatica media en la base de la cimentacion.
Bn < VisR
Siendo:
Yis: Coeficiente de la condicién de trabajo del suelo de fundacion, asumido igual
a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia
movediza;y para el resto de suelos es igual a 1.
R: Resistencia o capacidad portante del suelo de fundacion.
Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto

a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por la féormula:

Bx = 0,68,
ﬂ(px = ﬂ(py = 0,54,
ﬁll}Z = 0,3,

Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se determinan por la

siguiente formula:

By = B, = 2Bx[K: M,
BZ = zﬂZV KZMZ

B(px = zﬁ(px ’quxM(pxl
Byy =24y ’KwyMwy'
Bl,bz = zﬁlpz /Kl,bZMl,bzl

Siendo:
p: Amortiguacion relativa.
K: Coeficiente derigidez.

M:Masa de la plantea de cimentaciéon
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Tabla 7:
Principales caracteristicas y bondades de los modelos dinamicos de interaccion suelo—estructura utilizados

Modelo Fundamento del Modelo Parametros que Bondades del Modelo Tipo de Observacion
Dindamico considera cimentacion donde
se aplica
D.D. Barkan Modelo clasico de dindmica de Modulo de elasticidad Permite estimar de manera Principalmente zapatas Es uno de los métodos

- 0.A.

cimentaciones que representa el

del suelo, coeficiente de

relativamente sencilla la rigidez

aisladas, zapatas

tradicionales mas difundidos

Savinov suelo mediante coeficientes de Poisson, dimensiones de dindmica  del  suelo. Es combinadas y losas de en dindmica de
rigidez dindmica asociados a la la cimentacion y area de ampliamente  utilizado en cimentacion. cimentaciones, con resultados
deformabilidad del terreno. contacto suelo— estudios de vibraciones de estables en analisis

estructura. cimentaciones y analisis estructurales.
dinamicos simplificados.

N.G. Shariya Modelo basado en formulaciones Propiedades elasticas del Permite representar con mayor Cimentaciones Suele  generar  mayores
tedricas que consideran con suelo, dimensiones de la sensibilidad la influencia de la superficiales y losas de variaciones en  periodos,
mayor detalle la flexibilidad del cimentacion, deformabilidad del suelo en la cimentacion, desplazamientos y derivas,
sistema suelo—cimentacion condiciones de contacto respuesta estructural. Evidencia especialmente en evidenciando de forma clara
dentro del analisis dindmico. suelo—estructura y conmayor claridad el efecto dela suelos de baja a media el efecto de la interaccion

comportamiento interaccion suelo—estructura. rigidez. suelo—estructura.

dinamico del terreno.
A.E. Modelo que propone expresiones Propiedades dinamicas Permite una estimacion mas Zapatas y losas de Representa un  modelo
Sargsian mas refinadas para estimar la del suelo, médulo de detallada del comportamiento cimentacion sometidas intermedio entre los métodos

rigidez dinamica equivalente del

elasticidad, geometria de

dinamico del sistema suelo—

a cargas dinamicas o

clasicos y formulaciones mas

sistema suelo—cimentacion, la cimentacion y estructura, con resultados analisis sismicos. conservadoras.

considerando condiciones condiciones de carga intermedios entre = modelos

dinamicas mas complejas. dinamica. simplificados y mas

conservadores.

Norma Rusa Norma técnica que establece Propiedades fisicas y Proporciona criterios Aplicable a Sus resultados suelen ser mas
SNIP procedimientos normativos para mecanicas del suelo, estandarizados de calculo, lo que cimentaciones cercanos al modelo de base
2.02.05-87 el andlisis dinamico de dimensiones de la facilita la  validacion y superficiales, losas de empotrada, al considerar

cimentaciones, incorporando la cimentacion, comparacion de resultados en cimentacion y formulaciones  normativas

interaccion suelo—estructura. caracteristicas dindmicas estudios dindmicos de estructuras apoyadas mas conservadoras.

de la estructura. cimentaciones. en suelos deformables.
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1.3.Definicion de términos basicos.

Sismo: Son movimientos vibratorios del terreno generados por la liberacion repentina de
energia acumulada en los limites de las placas tectonicas. Estas placas, al converger y
ejercer esfuerzos de compresion entre si, acumulan tensiones hasta superar la resistencia
del material rocoso; en ese momento ocurre una fractura subita que libera la energia

almacenada, originando el fenémeno sismico (Flores Azurza, 2023).

Elementos estructurales: Son aquellos elementos que soportan los esfuerzos y
deformaciones que tiene una determinada estructura, siendo para de ella (Villarreal Castro

G., 2009).

Analisis estatico: Analisis mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada

nivel de la edificacion (Norma Técnica E.030, 2018).

Analisis dindmico: Analisis realizado mediante procedimientos de combinacion espectral

o por medio de analisis tiempo — historia (Norma Técnica E.030, 2018).

Carga muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y
otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su propio peso, que sean
permanentes o con una variacion en su magnitud, pequena en el tiempo (Norma Técnica

E.020, 2006).

Carga viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros

elementos movibles soportados por la edificacion (Norma Técnica E.020, 2006).

Cimentacién: Elemento estructural que tiene como funcidn transmitir las acciones de

carga de la estructura al suelo de fundacion (Norma Técnica E.60, 2009).

Coeficiente de poisson: Es una constante elastica que proporciona una medida de la
compresibilidad de un material perpendicular al esfuerzo aplicado, o la relacion entre la

deformacion latitudinal y la deformacion longitudinal (Tasilla Villanueva, 2018).

Estructura irregular: Se definen como estructuras irregulares a aquellas que presentan
discontinuidades tanto horizontales como verticales en su configuracion resistente a cargas

laterales (Norma Técnica E.030, 2018).

Estructura regular: Son las que no tienen discontinuidades significativas horizontales o

verticales en su configuracion resistente a cargas laterales (Tasilla Villanueva, 2018).
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Diafragma rigido: Se entiende como diafragma rigido a una lamina que no se deforma
axialmente ni se flexiona ante cargas sometidas en su plano (San Bartolomé Ramos, Quiun,

& Silva Berrios, 2018).

Grados de libertad (GL): Es definido como el nimero de desplazamientos
independientes requerido para definir las posiciones desplazadas de todas las masas
relativas a sus posiciones originales. Un grado de libertad corresponde a cualquier
movimiento posible de los nodos de los elementos en una direccion no restringida (Tasilla

Villanueva, 2018).

Grados de libertad dinamicos (GLD): Son los grados de libertad que tienen asociada
masa y para los cuales puede conocerse las vibraciones o movimientos a lo largo del tiempo

(Tasilla Villanueva, 2018).

Modos de vibracion: Un modo de vibracion es un patron o forma caracteristica en el que

vibrara un sistema estructural (Tasilla Villanueva, 2018).

Rigidez: Es la propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse a las
deformaciones, también se define como la capacidad de soportar cargas o tensiones sin

deformarse o desplazarse excesivamente (Tasilla Villanueva, 2018).

Sistema estructural: Es un conjunto de elementos que se ensamblan para soportar y
transmitir las cargas de un edificio al suelo de forma segura. Los sistemas estructurales
garantizan la estabilidad y el equilibrio de la edificacion, sin que se produzcan

deformaciones (Norma Técnica E.030, 2018).

Asentamiento diferencial: Mdaxima diferencia de nivel entre dos cimentaciones
adyacentes unidos por un elemento estructural, que pertenecen a la misma estructura

(Norma Técnica E.050, 2018).

Asentamiento diferencial tolerable: Maximo asentamiento diferencial entre dos
elementos adyacentes unidos por un elemento estructural, que pertenecen a la misma
estructura, que al ocurrir no produce danos visibles ni causa problemas (Norma Técnica

E.050, 2018).

Bulbo: Es el elemento estructural de acero fijado al suelo o roca mediante un material
cementante, el bulbo recibe la carga del cabezal del anclaje a través del tramo libre y la

transmite al suelo circundante (Norma Técnica E.050, 2018).
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Bulbo de presiones: También conocido como bulbo de esfuerzos, es la zona situada bajo
la superficie cargada, donde los esfuerzos verticales son mas importantes, este corresponde
a la zona bajo la cimentacion comprendida dentro del contorno de la isobara igual al 10 %

de la presion de contacto (Norma Técnica E.050, 2018).

Cimentacién: Elemento que transmite al suelo las cargas de la estructura (Norma Técnica

E.050, 2018).
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

2.1.Ubicacion de la investigacion.

La Investigacion se realizo en la LE. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin, distrito

de Bellavista, Provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca.

Politicamente, la institucion educativa se encuentra en:

Localidad : San Agustin
Distrito : Bellavista
Provincia : Jaén

Region : Cajamarca
UGEL : UGEL- Jaén

Geograficamente (Coordenadas UTM WGS84 17s — M), la institucion educativa se ubica:

Norte : 9381161.75
Este : 745467.89

Figura 10:
Ubicacion de la 1.E. N°17524 — San Agustin
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2.2.Metodologia de la investigacion.

2.2.1. Tipo de investigacion.

De acuerdo al tipo de investigacion es aplicada, ya que emplea principios tedricos de la
ingenieria sismica y del andlisis estructural con el propdsito de evaluar el comportamiento

estructural de una edificacion al incorporar la interaccion suelo-estructura.
2.2.2. Nivel de investigacion.

El presente trabajo abordo una investigacion que presenta caracteristicas de un estudio

descriptiva, la cual se caracteriza por la relacion causal de sus variables.
2.2.3. Diseiio de investigacion.

Seglin el disefio, la investigacion es no experimental. Este disefio implica observar y

analizar el estado actual del edificio sin manipular variables, en un unico momento en el tiempo.
2.2.4. Método de investigacion.

El método de estudio que se utilizard en nuestra investigacion esta referido a los medios,
técnicas o métodos para recolectar la informacion, es documental, puesto que se apoya en Notas
documentaria de cualquier especie (libros, articulos, ensayos de revistas, etc.) y de campo, dado

que también se apoya de técnicas de informacion que proviene de la observacion.
2.2.5. Poblacion de estudio.

Para la presente investigacion la poblacion de estudio, estd comprendida por la LE.

Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin.
2.2.6. Muestra.

La muestra de estudio para la presente investigacion, estd comprendida por el médulo “A”
de la L.E. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin (Ver Anexo 3 — Plano de Ubicacion del
Modulo “A”).

2.2.7. Unidad de analisis.

La unidad de analisis para la presente investigacion, es la determinacion de la variacion
del comportamiento estructural al incorporar interaccion suelo-estructura del moédulo “A” de la

L.LE. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin.

2.2.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
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La técnica de recoleccion de datos que se empleard en el presente proyecto de investigacion
sera el andlisis documental y bibliogréfico, tal como el Expediente Técnico de la obra, Estudios
de Mecénica de Suelos, Norma Técnica E.030 y las ecuaciones propias de los modelos de
1dealizacion dinamica de interaccidon suelo-estructura de D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G.
Shariya, A.E. Sargsian y Norma Rusa; observacion directa del estado actual de la infraestructura,
que servirdn para el procesamiento, evaluacion, obtencidon de resultados y discusion de los

mismos.

2.3.Definicion de variables.

2.3.1. Variable independiente.
— Interaccion suelo-estructura.

2.3.2. Variable dependiente.

— Comportamiento estructural.

2.4.Procedimiento metodologico de la investigacion.

Figura 11:

Procedimiento metodologico para el desarrollo de la investigacion

RECOLECCION DE

DATOS
| PLANOS ESTUDIOS BASICOS
-ARQUITECTURA ESTUDIO DE
-ESTRUCTURAS MECANICA DE
MODELAMIENTO DE
LA EDIFICACION CON
EL SOFTWARE ETABS
COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LA
EDIFICACION
D.D. Barkan - O.A. . . Norma Rusa SNIP
NT E.030 N.G. Sha AZE. Sarg
Savinov G. Shariya Sargsian 2.02.05-87
[ RESULTADOS

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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2.4.1. Descripcion general de la edificacion.

El 31 de mayo del 2016 se da la Buena Pro e inicia la elaboracion del Expediente Técnico
con Coédigo Unico de Inversiones N°2195556, denominado: “MEJORAMIENTO DEL
SERVICIO EDUCATIVO EN LA LE. PRIMARIA Y SECUNDARIA N°17524 SAN
AGUSTIN - SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN — CAJAMARCA”.

El 08 de setiembre del 2017 se da la Buena Pro para el inicio la construccion de la L.E.
Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin, en el mes de julio del 2018 entra en funcionamiento
la LE. para dejar de funcionar uno de sus moddulos (Modulo A) dos afios después

aproximadamente.

2.4.1.1. Arquitectura:

El médulo A, estd constituido por 2 niveles, con un area total de 158.78 m?, el cual el
primer nivel estad compuesto por 02 Aulas, 01 SS. HH de mujeres, 01 SS. HH de varones y 01 SS.
HH para discapacitados y el segundo nivel estd compuesto por 03 Aulas (Ver Anexo 3 — Plano de

Arquitectura).

2.4.1.2. Estructuras:

El modulo A contempla la utilizacion de un sistema estructural en donde los ejes
estructurales presentan porticos en combinacion con muros de albafileria confinada, que le dan la
rigidez lateral deseada al sistema. Asi mismo, debido a la disposicion arquitectonica en la que se
requiere espacios amplios, se han planteado vigas peraltadas de luces grandes, habiéndoseles
garantizado continuidad para el desarrollo adecuado de los elementos de refuerzo. La cimentacion
comprende el desplante de las Vigas Continuas de Cimentacion, amarradas entre si en dos sentidos

(Ver Anexo 3 — Plano de Estructuras).

2.4.1.3. Geometria de la estructura:

La geometria se ha definido en base al sistema de ejes y elevaciones resultantes del disefio

arquitectonico.

El modelo estructural se ha definido como un sistema de porticos tridimensionales en la
direccion X paralela a la fachada y muros estructurales de albafiileria en la direccion Y

perpendicular a la fachada.
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2.4.1.4. Elementos estructurales

Los clementos de los modelos estructurales son: COLUMNAS, VIGAS, LOSAS
ALIGERADAS, Y VIGAS DE CIMENTACION.

2.4.2. Especificaciones y caracteristicas de los materiales

Las caracteristicas de los materiales para el disefio de los elementos estructurales se han

tomado del Expediente Técnico y son las siguientes:

2.4.2.1. Concreto

- Resistencia a la compresion: f 'c = 210 kgem2 (Cimentacion, columnas, vigas,
escalera y losas).

- Peso especifico del concreto: y = 2400 kg/m3 = 24KN/m3

- Modulo de elasticidad: Ec = 15000Vf¢c kgem?2 = 217370.65 kg/cm?2

- Mobdulo de Poisson: v =0.20

2.4.2.2. Acero de refuerzo

- Esfuerzo de fluencia: f'y = 4200 kgcm?2
- Moddulo de elasticidad: Es =2 * 106 kg/em?2

2.4.2.3. Caracteristicas del suelo de cimentacion

Las propiedades del suelo de fundacion de la edificacion en estudio han sido determinadas
a través de ensayos de Mecanica de Suelos, cuya informacion ha sido extraida del Expediente

Técnico.

Tipo de cimentacion: zapatas de forma continua

- Estrato de apoyo de la cimentacion: arcilla de mediana plasticidad (CL)

- Presion admisible: 0.84 kg/cm?2

- Factor de seguridad: 3

- Asentamiento diferencial:  1.62cm, el valor mdximo permitido es de 2.54 cm

- Agresividad del suelo a la cimentacion: baja

2.4.2.4. Normas utilizadas y modelos dinamicos

Las normas utilizadas para la elaboracion de esta tesis son el Reglamento Nacional de

Edificaciones vigente.
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- NTE. 020 - Cargas

- NTE. 030 -2018 - Disefio Sismorresistente

- NTE. 050 - Suelos y Cimentaciones
- NTE. 060 - Concreto Armado
- NTE. 070 — Albaiiileria

Los Modelos Dindmicos utilizados para la elaboracion de esta tesis son:

- D.D. Barkan - O.A. Savinov
- N.G. Shariya

- A.E. Sargsian

- Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

2.4.3. Resumen de parametros sismicos de la edificacion

Tabla §:

Parametros sismicos

Parametros sismicos para el analisis de la Edificacion

Factor Valor Descripcion
Zona sismica 2 Bellavista-Jaén-Cajamarca
Factor de Zona (Z) 0.25
Factor de suelo (S) 1.4 S3, Suelo flexible
Factor de uso o importancia (U) 1.5 A, edificacion esencial
Factor de amplificacion sismica (C) 2.5
Coeficiente basico de la reduccion 8 Direccion X porticos de

concreto armado

de fuerzas sismicas (Rg)

3 Direccion Y Albaiileria
Factor de 1rreg(1;lz;r1dad en altura 1 Sin irregularidad
a
i lari lant .. )
Factor de irregularidad en planta | Sin irregularidad
)
' . Direccion X porticos de
Coeficiente de re;ducgén de las 8 concreto armado
fuerzas sismicas 3 Direccion Y Albaiileria
Periodo corto (TL) 1 72,83
Periodo largo (TL) 1.6 72,83
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2.4.4. Construccion de los espectros de disefio

El espectro de disefio fue generado a partir de los pardmetros sismicos establecidos en la

tabla precedente, conforme a la normativa sismorresistente vigente. A continuacion, se presenta
la grafica representativa del espectro de diseflo

Figura 12:

Espectro de diserio en la direccion X.
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Figura 13:

Espectro de diserio en la direccion Y.

Espectro de Respuesta - Y
1
)
)
1

0.4 7

~m- EspectroY
\
"
1

0.3

Zone: 2

QcoCat: A
SollType: 53

1 la: 1

Y Ip: 1

Il RO:

1

\

DampRatio: 0,05

Aceleracion (g)

)
0.1

0.0 1

10
Periodo (s)

43



2.4.5. Caracteristicas del suelo de fundacion

Tabla 9:

Caracteristicas del suelo de fundacion.

Caracteristicas del suelo de fundacion

Factor Valor Unidad

Peso especifico (y) 1.647 gr/cm?

Densidad (p) 0.16789 tonf —s/m*
Cohesion 0.13 kgf/cm?

Angulo de friccion 13 grados
Coeficiente de Poisson 0.4 Arcilla media
Moédulo de elasticidad 4000 tonf /m? (Arcilla media)

Capacidad portante 0.84 kgf/cm?

Nota: Estudio de Mecénica de Suelos del Expediente Técnico
A continuacion, se muestran los valores referenciales de Parametros elasticos del suelo.

Tabla 10:

Parametros elasticos para varios tipos de suelo.

Tipo de suelo Moédulo de elasticidad, Coeficiente de Poisson, pg
E ,(MN/m2)

Arena suelta 10-25 0.20-0.40

Arena semi - 15-30 0.25-0.40

densa

Arena densa 35-55 0.30-0.45

Arena limosa 10-20 0.20-0.40

Arena y grava 70-170 0.15-0.35

Arcilla blanda 4-20 0.20-0.50

Arcilla media 20-40

Arcilla Dura 40-100

Nota: Braja M. Das, 2013
2.4.6. Caracteristicas de la cimentacion presente en la edificacion.

La edificacion esta cimentada sobre una Cimentacion Continua con vigas de cimentacion,

para el calculo de las rigideces se dividira convenientemente para adecuarlo al método dinamico
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que se esté utilizando de tal manera que represente de la mejor manera las condiciones presentes

(Ver Anexo 3 — Plano de Estructuras).

2.4.7. Calculo de las rigideces y amortiguamiento
2.4.7.1. Modelo Dinamico de D.D. Barkan — O.A. Savinov

A continuacion, se mostrara el proceso de célculo de la rigideces y amortiguamiento para

las losas de cimentacion:

Datos:

- Peso sismico:
P = 213.02 tonf

- Lado largo de la cimentacion:
A=24.60m

- Lado corto de la cimentacion:
B =2.00m

- Espesor de la cimentacion:
C=040m

- Coeficiente de Poisson del suelo:
u = 0.40

- Moddulo de elasticidad del suelo:
E = 4000 tonf /m?

- Capacidad portante del suelo:
Qaam = 0.84 kgf/(cm?)

- Peso especifico del concreto:

Yconcreto = 2.40 tonf/m3
- Cadlculo de la magnitud de presion estdtica sobre el suelo:
P+AxBxCx Yconcreto

Osuelo = Area
213.02 tonf + (24.60 m x 2 m * 0.4 m * 2.4 tonf /m?>) )
Osuelo = 4920 m?2 = 0.529 kgf/cm

- Calculo de Dy: De la Tabla 5.
e p,=02kgf/cm* A C,=08kgf/cm?

1- . o
e D= 1_0.‘;“ * Cy  (Arcilla Plastica)

1-0.40

e — 3 — 3
D, T-05+040" 08kgf/cm> =0.6kgf/cm
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Calculo de los factores Cy, C,, Cpy, Cyy:
_ 2%(A+B) Psuelo
* CX_DO*(1+Area*A)* Po

Calculo de las rigideces K, K, K, K

C 06k 3 1_}_2>!<(24.6m+2m) 0.529 kgf/cm?
= 0. * *

x g/em 49.2m? x1m™1 0.2 kgf/cm?
C, = 2030.886 tonf/m>

_ 2*(A+B)) Psuelo
CZ - CO * (1 + AreaxA * Po

C,=08kg/cm3? (1 +

2x(24.6m+2m) 0.529 kgf/cm?
*
492m? x1m™1 0.2 kgf/cm?

C, =2707.848 tonf /m3

2x(B+3A
C .= CO % (1 + ( )) % Psuelo
¢ AreaxA Po

2x(2m+3%24.6m 0.529 k cm?
Cox = 08kg/cm?® * (1 + ( )> *\[ af/

492m? x1m™1! 0.2 kgf/cm?

C,x = 5309.921 tonf/m?

2+x(A+3B
C — CO % (1 + ( )) % Psuelo
Py AreaxA Po

Cpy = 0.8kg/cm? * (1 +

2x(246m+3x2m) 0.529 kgf/cm?
*
492 m? x1m1! 0.2 kgf/cm?

Cpy = 2919.399 tonf /m?
ox Koy?

Ky =K,=C,*A*B

K

Ky

2030.886 tonf/m3 x 24.6 m *2m
K, = K, = 99919.602 tonf/m
K,=C,*A*B

K, = 2707.848 tonf /m3 * 24.6 m x2m

K, = 133226.136 tonf/m

B*A3
=C

K ox * 12

Ppx
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2mx* (24.6 m)3

Ky = 5309.921 tonf /m> * 5

K, = 13174743.002 tonf *m

AxB3
* Koy = Copy*—

24.6m = (2m)3
12

Ky = 2919.399 tonf /m> *

K,, = 47878.143 tonf * m

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces de cada una

de las losas de cimentacion:

Tabla 11:

Parametros de rigidez del modelo dinamico D.D. Barkan-O.A. Savinov.

MODELO DINAMICO D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV
Coeficientes de rigidez
Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kex (tonf *xm) Ky (tonf *m)
L1 99919.602 99919.602 133226.136 13174743.002 47878.143

L2 77859.131 77859.131 103812.175 10971828.222 9128.312
L3 20427.281 20427.281 27236.375 136661.38 955.1918
L4 18506.91 18506.91 24675.88 123813.832 865.394

2.4.7.2. Modelo dinamico N.G. Shariya

A continuacion, se mostrara el proceso de célculo de la rigideces y amortiguamiento para

las losas de cimentacion:

Datos:

- Lado largo de la cimentacion:
A=246m

- Lado corto de la cimentacion:
B=2m

- Espesor de la cimentacion:
C=04m

- Coeficiente de Poisson del suelo:

1 =0.40
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Médulo de elasticidad del suelo:
E = 4000 tonf /m?
Capacidad portante del suelo:
Quam = 0.84 kgf/cm?
Densidad del suelo:
Psucto = 0.168 kgf /cm?
Mediante extrapolacion de la Tabla 6, los valores de Ay y, para la relacion de lados

24.6 m/2m=12.3:

A-0.77 _ 0.77-0.67

12.30-5  5-10
(12.3 - 5) * (0.77 — 0.67)

_ 0.77
A (5—10) *
A =0.624

, 17018 _ 0.18-0.3
12.30-5  5-10
12.3 — 5) * (0.18 — 0.13
_( ) *( )y 018
5—10)

x = 0.107

Calculo de los valores de las velocidades de propagacion de las ondas longitudinal y

transversal C, Y Cy:

(1-w)=E
e ( =
1 Long \[(1+u)*(1—2#)*psuelo

. B (1—0.4) 4000 tonf /m?
1bong = (1 +0.4) x (1 — 2% 0.4) x 0.168 kgf/cm?

C1i Long = 225.877m/s

e (C = S
2_Transv 2x(1+U)*Psyelo

) ~ 4000 tonf/m?2
2Transv = |5 (1+0.4)+0.168 kgf/cm?

C2 Transy = 92.214m/s

Calculo de los coeficientes de rigidez K, K, K, K »,, K

2
Psuelo*C3 Transv A
° — =%
K, =K, FWeRr vV Area

ox Koy Kys:
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_ 0168 kgf/cm? x (92.214 m/s)?

V246 m* 2
0.624 + (1 — 0.42) i mrem

K, =K,
K, = K, = 19117.039 tonf/m

(1-2)*Psyeto*CE L, [z
sueto _Long % Area

Ax(1-p)?

N
Il

(1—-2%0.4)=0.168 kgf/cm? % (225.877 m/s)? >
K. 0.624 * (1 — 0.4)2 *V49.2m

K, = 53527.71 tonf /m
K _ (1_2H)*psuelo*612,Long Iy
X x*(1-p)? VArea
1
‘- (1—2%0.4)*0.168kgf/cm? x (225.877 m/s)? Lzt (24.6m)*  2m
ox 0.107 * (1 — 0.4)2 V492 m2?

K, = 15742309.521 tonf/m

2
_ (1—2H)*psuelo*cl,Long % Iy

K . =
»y x+(1-p)? VArea
1
‘- (1—2%0.4) % 0.168kgf /cm?  (225.877 m/s)? =" (2m)* * 24.6m
¢y 0.107 = (1 — 0.4)2 V492 m2

K,, = 104053.867 tonf /m

2
_ (1_2H)*psuelo*cl,Long % I

K. =
¥z x*(1-p)? VArea

1 1
o = (1—2%0.4) %0.168 kgf /cm? * (225.877 m/s)? 2" (24.6m)* x 2m + -+ (2m)* * 24.6m
vz 0.107 * (1 — 0.4)2 V492 m2

K, = 15846363.388 tonf/m

Calculo de los valores de los coeficientes de amortiguamiento:

i Bx = By = psuelo * CZ_Transv * Area

B, = B, = 0.168kgf/cm® * 92.214 m/s * 49.2 m*

B, = B, =762.203 tonf *s/m

i Bz = psuelo * Cl_Long * Area
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B, = 0.168kgf/cm? x 225.877 m/s * 49.2 m*

B, = 1867.009 tonf *s/m

B(px = Psuelo * Cl_Long * Ix

1
B,y = 0.168 kgf /em?* * 225.877 m/s * " (24.6m)> * 2m

B, =94153.25 tonf *s *m

B(py = Psuelo * Cl_Long * Iy

1
B,, = 0.168 kgf/cm?® * 225.877 m/s * o (2m)3*24.6m

B,, = 622336 tonf *s*m

* Bl,bz = Psuelo * Cl_Long * Iz

By, = 0.168 kgf /cm* * 225.877 m/s * (

(24.6m)*«2m (2m)3*24.6m
12 * 12

By, = 94775.587 tonf xs xm

A continuacién, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces y

amortiguamientos para toda la cimentacion:

Tabla 12:

Parametros de rigidez y amortiguamiento-N.G. Shariya.

MODELO DINAMICO N.G. SHARIYA

L1 Coeficientes de rigidez
Ky (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Koy (tonf-m) Koy (tonf-m) Ko, (tonf-m)
19117.039  19117.039 53527.71 15742309.521 104053.867 15846363.388
Coeficientes de amortiguamiento
B« (tonf- By (tonf- B, (tonf- Box(tonf-s-m)  Bey(tonf-s-m)  Be,(tonf-s-m)
s/m) s/m) s/m)
762.203 762.203 1867.009 94153.25 622.336 94775.587
L2 Coeficientes de rigidez
Ky (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Koy (tonf-m) Koy (tonf-m) Ko, (tonf-m)
20610.884  20610.884  57710.474 212470730.259  384736.497  212855466.755
Coeficientes de amortiguamiento
Bx (tonf- By (tonf- B, (tonf- Box(tonf-s-m)  Bey(tonf-s-m) B, (tonf-s-m)
s/m) s/m) s/m)
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364.06 364.06 891.762 41039.644 74.314 41113.958

Coeficientes de rigidez

Ky (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Koy (tonf-m) Koy (tonf-m) Ko, (tonf-m)

4188.149 4188.149 11726.817 117157.116 1687.062 118844.179
Coeficientes de amortiguamiento
B« (tonf- By (tonf- B, (tonf- Box(tonf-s-m)  Bey(tonf-s-m) B, (tonf-s-m)
s/m) s/m) s/m)
46.476 46.476 113.842 237.171 3.415 240.586

2.4.7.3. Modelo dinamico de A.E. Sargsian

A continuacion, se mostrara el proceso de célculo de la rigideces y amortiguamiento para

las losas de cimentacion:

Datos:

Lado largo de la cimentacion:
A=246m

Lado corto de la cimentacion:
B=2m

Espesor de la cimentacion:
C=04m

Coeficiente de Poisson del suelo:
u =040

Médulo de elasticidad del suelo:
E = 4000 tonf /m?

Capacidad portante del suelo:
Quam = 0.84 kgf/cm?

Peso especifico del concreto:

Yconcreto = 2.40 tonf/m3

Cdlculo de los valores de las velocidades de propagacion de las ondas longitudinal y

transversal C1 Y Cy:

(1-p)+E
i Cl_Long :\/ -

(A+w)*(1-2w)*Psyelo

(14+04)+x(1—2%0.4)*0.168 kgf/cm?

(1—-0.4) «4000 tonf /m?
Cl_Long =
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Ci 1ong = 225877 m/s

e (C = S
2_Transv 2x(1+U)*Psyelo

) ~ 4000 tonf/m?
2Transv = |5 (1+0.4)+0.168 kgf/cm?

Ca rransy = 92.214m/s

Calculo de los coeficientes de rigidez K, K, K, K px, K »y, Ky,
. K =K, = 28.8*[\)/5%1:(13*_2217)‘141111517 _m
K. =K, = 28.8 * 0.16531;{7/c_m; : (()<.942).214 m/s)? T
K, = K, = 42846.807 tonf/m
. K = 4p%(f;an Jarea
- 4 % 0.168kgf /cm? * (92.214 m/s)? T

Vi (1 —0.4)

K, = 37689.321 tonf/m

2
o K. — 852%Psuelo*Ca Transy  Ix
Px Vrx(1—-p) "JArea

(24.6m)3+2m

X 8.52 % 0.168kgf/cm? * (92.214 m/s)? "
= *
ox VI x (1—0.4) V246m=*2m

K, = 4048432.36 tonf /m

e K _ 8-52*psuelo*CZZ,Transv Iy
oy Vs (1—p) "VArea

(2m)3*24.6 m

X 8.52 % 0.168kgf/cm? x (92.214 m/s)? "
= *
i Vi * (1 —0.4) V246 m+*2m

K,, = 26759.418 tonf /m
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2
_ #*Psuelo*Cy Transy Iz

* Kl’bz - Virs(1-p) .\/Area

(24.6m)3+2m N (2m)3+24.6m

X 4% 0.168kgf/cm? * (92.214 m/s)>? " 12
= *
vz Vi (1-04) V246m*2m

K, = 1913235.576 tonf /m

Calculo de los valores de los coeficientes de amortiguamiento:

18.24% (1= 1) *Psye1o*C2 p
° Bx — B — suelo™“2_Transv * Area
y m (7-841)

2

18.24 x (1 — 0.4) x 0.168kgf/cm? x92.214 m/s
Bx =B = *

49.2
y 7% (7 —8x0.4) m

B, = B, = 698.736 tonf *s/m

e B = 3.4%\/1-2U*Psyeio*C1_Long
, =

mx(1—p)*/2(1—p)

* Area

2

3.4%v1—2%0.4%0.168kgf/cm? x 225.877 m/s
= *

= 492m

m*(1—-04)*,/2(1-0.4)
B, = 1374.828 tonf * s/m

. B _ 16%/1-20*Psyelo*C1_Long
px n*(l—u)*\/m

*Ix

1.6 V1 —2%0.4 % 0.168kgf /cm? x 225.877 m/s (24.6m)* * 2m
= *

B
o 7+ (1—0.4) *J2(1 — 0.4) 12

B, = 32627.106 tonf *s/m

e B _ L6%/1-2u*psyeio*C1_Long

= * [
®y mx(1-p)*2(1~p)

y

1.6 V1 — 2 % 0.4 x 0.168kgf/cm? * 225.877 m/s (2m)3 * 24.6m
= *

B
? mx(1—04)*/2(1—04) 12

B,, = 215.659 tonf *s/m

e B _ 34%J1-2u*Psyeio*C1_Long
vz wx(1-p)*2(1-p)

*Iz
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3.4 %1 — 2% 0.4 % 0.168kgf/cm? * 225877 m/s (24.6m)*> *2m (2m)3* 24.6m
_ N .

B, =
v 7% (1—0.4)*2(1 - 04) 12 12

By, = 69790.876 tonf *s/m

A continuacién, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces y

amortiguamientos para toda la cimentacion:

Tabla 13:

Parametros de rigidez y amortiguamiento - A.E. Sargsian.

MODELO DINAMICO A.E. SARGSIAN
Coeficientes de rigidez
Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Keox (tonf-m) Key (tonf-m) Ko, (tonf-m)
42846.807  42846.807  37689.321 404843236  26759.418 1913235.576

L1 Coeficientes de amortiguamiento
Boy(tonf-s-  Bo(tonf-s-
Bx (tonf-s/m) By (tonf-s/m) B, (tonf-s/m) By (tonf-s-m) m) m)
698.736 698.736 1374.828 32627.106 215.659 69790.876
Coeficientes de rigidez
Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Keox (tonf-m) Key (tonf-m) Ko, (tonf-m)
29612.144  29612.144  26047.719  2553311.361 4623.47  1200908.371
L2 Coeficientes de amortiguamiento
Boy(tonf-s-  Bo,(tonf-s-
Bx (tonf-s/m) By (tonf-s/m) B, (tonf-s/m) By (tonf-s-m) m) m)
333.746 333.746 656.676 14221.546 25.752 30275.509
Coeficientes de rigidez
Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Keox (tonf-m) Key (tonf-m) Ko, (tonf-m)
10580.265  10580.265  10470.054 41298.546 594.699 19668.19
L3

Coeficientes de amortiguamiento
Boy(tonf-s-  Bo,(tonf-s-

m) m)
42.606 42.606 88.863 82.187 1.183 177.163

Bx (tonf-s/m) By (tonf-s/m) B, (tonf-s/m) By (tonf-s-m)

2.4.7.4. Modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

A continuacion, se mostrara el proceso de célculo de la rigideces y amortiguamiento para

las losas de cimentacion:

Datos:
- Peso sismico:

P = 213.02 tonf
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Lado largo de la cimentacion:
A=24.60m

Lado corto de la cimentacion:
B =2.00m

Espesor de la cimentacion:
C=040m

Coeficiente de Poisson del suelo:
u = 0.40

Médulo de elasticidad del suelo:
E = 4000 tonf /m?

Capacidad portante del suelo:
Quam = 0.84 kgf/cm?

Peso especifico del concreto:

Yconcreto = 2.40 tonf/m3
Calculo de la magnitud de presion estdtica sobre el suelo:
P+AxBx*Cx Yconcreto
Area

213.02 tonf + (24.60 m x 2 m * 0.4 m * 2.4 tonf /m?>)
Osuelo = 4920 m2

Calculo de las masas de la platea:

Osuelo =

AxB*(Cx*
° Mx — My — Mt — YConcreto
g

24.6 m* 2m* 0.40 m * 2.40 tonf /m3
9.81 m/s?

M, =M, = M, = 4815 tonf * s*/m

M, =M, =M, =

2

¢ =€) e ()

) 4my? , (24.6 m)?
Mgy, = 4.815 tonf * s /m* ( ) + 4.815 tonf * s*/m * I
M, = 242.997 tonf * s> xm
c\? B2
o Moy =Mox (5) + M0 (55)
2 04m 2 5 (2 m)z
Mgy, = 4.815 tonf * s*/m * ( > ) + 4.815 tonf = s=/m = 17

M, = 1.797 tonf * s* ¥ m

_ Mpx(A%2+B?)
° My, = 12
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4.815 tonf * s?/m = ((24.6 m)? + (2 m)?)
MI/JZI =
12
My, = 244.409 tonf * s> xm

Cdlculo del coeficiente de compresion eldstica uniforme C,:

e by Coeficiente de correccion de unidad de medida (m™!),asumiendo para suelos
arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos
rodados, arenas densas y muy densas igual a 1,5.
by =15m™

L A10 = 10m2

3 szbO*E*<1+ ’%)
C. =15m1 %4000t 2y (14 [ 10
z = oM onf/m 246m=2m

C, = 8705.009 tonf/m3

Cdlculo de los coeficientes de desplazamiento eldstico uniforme C,, compresion eldstica
no uniforme C,,, C,, y desplazamiento eldstico no uniforme Cy,:
o (=07%C,
C, = 0,7 x8705.009 tonf /m?3
C, = 6093.506 tonf/m3
o Cyx =Cypy =2C,
Cypx = Cypy = 2 %8705.009 tonf/m?>
Cyx = Cyy = 17410.018 tonf/m?
o Cy,=¢(,
Cy, = 8705.009 tonf /m?
Cy, = 8705.009 tonf/m?
Calculo de los coeficientes de rigidez de desplazamiento eldstico uniforme K,;

compresion elastica uniforme K,; compresion eldstica no uniforme K,,,, K

px By ¥

desplazamiento eldstico no uniforme K,,:
e K,=K,=C,*A*B
K, = K, = 6093.506 tonf/m> x 24.6 m*2m
K, = K, = 299800.507 tonf /m
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e K,=C,*A*B
K, = 8705.009 tonf/m3 * 246 m=*2m
K, = 428286.438 tonf /m

* Kpx = Copxly

(24.6 m)® x 2m

Kpx = 17410.018 tonf/m3 « "

K, = 43196970.144 tonf /m

o Koy = Cyyl,
, (@m)’x246m
K,, = 17410.018 tonf /m U T—

K, = 285524.292 tonf /m

d Kl,bz = Cl,bzlz

5 (246m)>+x2m (2m)®+246m
Ky, = 8705.009 tonf /m> x +

12 12
Ky, = 21741247.218 tonf /m
- Cdlculo de la amortiguacion relativa para las vibraciones verticales 8 ,:
* Py <V * Qaam
¥es: Coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion, asumido igual

a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia

movediza; y para el resto de suelos es igual a 1.

E
. Bi=2+ |2
5 4000 tonf/m?
= *
B 8705.009 tonf /m3 = 8.4 tonf /m?
B, = 0.468

- Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto

a sus ejes horizontal y vertical:

e B,=06p,
B = 0.6 x 0.468
B, = 0.281

d ﬂ(px = ﬂ(py =0.5xp,
ﬁ(px = ﬂ(py = 0.5*0.468

Box = Byy = 0.234
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* Bl,bz = 0.3,
By = 0.3 % 0.468

Byz = 0.14

- Calculo de las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion:

e B, =B, =2%f* Ky xM,

B, =B, =2x0.281 * \/299800.507 tonf/m x 4.815 tonf * s2/m

B, = B, = 674.514 tonf *s/m

* B, = z*ﬁz*\/Kz*Mz
B, =2%0.468 * \/428286.438 tonf/m x 4.815 tonf * s2 xm
B, = 1343.664 tonf * s/m

* B(px =2 *B(px *w/K(px * M(pxl

Byx = 2%0.234 * \/43196970.144 tonf/m* 242.997 tonf * s2 xm

B, = 47933.249 tonf * s/m

* Byy = 2% By *\[Kpy * Mgy,

B,y = 2%0.234 % \/285524.292 tonf/mx* 1.797 tonf * s? *m

B,, = 335.169 tonf *s/m

* Bl,bz = 2% Bl,bz * \/Klllz * Ml,bz’

By, =2%0.14 * \/21741247.218 tonf/m * 244.409 tonf * s2 s m

By, = 20462.661 tonf *s/m

A continuacidon, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces y

amortiguamientos para toda la cimentacion:

Tabla 14:

Parametros de rigidez y amortiguamiento - Norma Rusa.

MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

L1 Coeficientes de rigidez
K« (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Kox (tonf-m) Koy (tonf- Ko, (tonf-m)
m)
299800.507 299800.507 428286.438 43196970.144 285524.292 21741247.218
Coeficientes de amortiguamiento
By (tonf- By (tonf- B, (tonf-s/m) Box(tonf-s-m) Boy(tonf-s-  Bg.(tonf-s-m)
s/m) s/m) m)
674.514 674.514 1343.664 47933.249 335.169 20462.661
L2 Coeficientes de rigidez
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K« (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Kox (tonf-m) Koy (tonf- Ko, (tonf-m)
m)
163084.781 163084.781 232978.258 21443707.19  38829.71 10741268.45
Coeficientes de amortiguamiento
By (tonf- By (tonf- B, (tonf-s/m) Box(tonf-s-m) Bo,(tonf-s- B, (tonf-s-m)
s/m) s/m) m)
322.121 322.121 641.681 20890.434 46.000 8875.253
L3 Coeficientes de rigidez
K« (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Kox (tonf-m) Koy (tonf- Ko, (tonf-m)
m
35604.347  35604.347 50863.353 211930.639 3051.)801 107491.22
Coeficientes de amortiguamiento
By (tonf- By (tonf- B, (tonf-s/m) Box(tonf-s-m) Bo,(tonf-s- B, (tonf-s-m)
s/m) s/m) m)
41.122 41.122 81.917 121.828 2.654 51.935
L4 Coeficientes de rigidez
K« (tonf/m) Ky (tonf/m) K, (tonf/m) Kox (tonf-m) Koy (tonf- K¢, (tonf-m)
m)
35604.347  35604.347 50863.353 211930.639 3051.801 107491.22
Coeficientes de amortiguamiento
By (tonf- By (tonf- B, (tonf-s/m) Box(tonf-s-m) Boy(tonf-s-  Bo,(tonf-s-m)
s/m) s/m) m)
41.122 41.122 81.917 121.828 2.654 51.935

2.4.8. Modelamiento y analisis estructural usando el software ETABS V22

Es este apartado usamos los datos recopilados en los capitulos anteriores como

dimensiones de elementos estructurales, propiedades de los materiales para modelar la estructura

y realizar el andlisis sismico usando el método tradicional de base empotrada y los modelos ISE,

esto nos permitira conocer los valores de periodos de vibracion, desplazamientos, derivas y fuerzas

en los elementos estructurales.

2.4.8.1.

Configuracion de grillas y niveles

Creacion de grillas que representan las dimensiones de la estructura. Se ha considerado

usar las dimensiones en la direccion X la direccién mas larga y la direccién mas corta la direccion

Y, tal como se ha considerado en los planos elaborados en los planos del Expediente Técnico.

2.4.8.2.

Caracterizacion de materiales

Se ha caracterizado en el programa los siguientes materiales:

e Concreto: f'c =210kgf/cm? .

e Albaiiileria: f'm = 65 kgf/cm?.

e Acero: fy = 4200 kgf/cm?.



Figura 14:

Caracterizacion de propiedades de materiales — Concreto: f'c = 210 kgf/ cm? .

3 Material Property Data o

Gereral Data
Mataral Namre

Matedal Type
Directional Symmety Tyoe |souropic o

Matenal Diznlay Color - Changs...

Material Notes Modfy/Show Hotes

Matedal Weigt ard Mazz

Q Specfy Weight Densty ) Speciy Masz Denaity
Weight per Unit Volume 2 torf m?
Mass per Unit Volume 0273 torf-=7m?
Mechanica Property Dats |
|
Modiue of Hasteity, £ 2173706.51 torf/m?
Poisson's Ratio. U 02
Cosfficient of Tharmal Exparzaon, & o.00000eg 1T
Shear Modulus, G 571108 lerf/n*
Deegn Froperty Data
Wity Show Materel Froperty Desion Deta .
Afuaneed Matenal Property Data
Weriinear Materi Oata... Mtesial Damging Propedies...

Time Dependent Properties

Madulua of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defaut (Bazed on Concrete Sizb Deaign Code)

() User Spectfied

QK Cancal

Figura 15:
Caracterizacion de propiedades de materiales — Albajiileria: f'm = 65 kgf /cm?.

I3 Material Property Data ®
General Data
Mzteral Mame P'M=65 kgicm2
Maiernal Tyos WMasonry =
Drectional Symmetry Tyns leotropic: e
Mztenal Dieplay Calor - Change ..
Materal Mates Modify/Show Notes...

Matextal Weight and Mass

© Specity Weight Densty () Specify Mass Dersty
Weight per Lint Valume 1.9667 1orf/m?

| Mazz per Linit Volme | 0200544 torfadim*

| Mechanical Property Data

Wodkius of Blasticty. £ 325000] torf n
Pokzonz Rano, LI 035

Coefficiert of Therma Eepansion, A 2.0000081 e
Shear Modaus, G |Tm— forf/m?

Design Property Data
Wedify/Show Maerdl Froperty Deson Data...

Acverced Matenal Froperty Data

Noninear Materid Dela... Matesial Daming Properfies...

OK Cancel
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Figura 16:

Caracterizacion de propiedades de materiales — Acero: fy = 4200 kgf /cm?.
E Materizl Property Data *
General Data
Material Name Fy=4200 KG/CM2
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniasial
Material Display Color Change
Material Notes Modify/Show Motes..

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Speciy Mass Density
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.800477 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 20000000 tonf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Modify/Show Materal Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Properties

0K Cancel

2.4.8.3. Modelacion de elementos estructurales
Se ha modelado los elementos estructurales con las dimensiones, materiales y refuerzos

segun los determinados en el Expediente Técnico.

Figura 17:
Modelacion de elemento tipo columna: C2-(0.25X0.75X0.25).

Section Dedgrer

File Bt Wiew Draw  Select  Display

T AR a0/ aeaaalaer
Geraral Data o
L3

Frepeny Hame =
Base Matera | -E 3
Moteons] See Ciela Vedfy Show Hotionsl Sza. a
Dinciey Loy | Cherge :':'
Tt Wiy Show Hotes. ==

= aft

Desin Tipe 1"
() Mo Checho/Desen [
© Corrde Dt () Camposte Cohumn

Conerats Colimn ChackDasign

@ Aubforcsmant fo ba Chockad

[ Renforzament o oe esigned

Deineitaushon Secton

| Sectan Designar.

Saction Progeries Property Wodifiers

Propartss 56l Moditiara

| ok Cance!

b
Tshapms selecied m Cancdl
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2.4.8.4. Asignacion de patrones de carga y aplicacion de cargas

Se ha considerado las cargas conforme a lo establecido en la norma E.020 Cargas, ademas
se ha definido los casos sismicos estaticos y dindmicos conforme a la norma E.030 Disefio

Sismorresistente.
2.4.8.5. Configuracion de los espectros de respuesta en ETABS

Se ha definido en el software teniendo en los parametros sismicos establecidos en la norma

E.030, y calculados anteriormente, se ha considerado un factor de amortiguamiento critico del 5%.
2.4.8.6. Aplicacion de métodos de calculo de sismo en ambas direcciones.

La norma E.030 indica usar los métodos de Combinacién Cuadratica Completa (CQC) y

la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados SRSS.
2.4.8.7. Combinacion para verificacion de derivas y desplazamientos.

Se crea la combinacion de sismos dindmicos en ambas direcciones con el respectivo

modificador para incremento de desplazamientos inelasticos.
2.4.8.8. Combinaciones de carga.

Se empleara las combinaciones de cargas que estdn establecidas por la norma peruana
E.060, la cual nos indica los factores de aumento de carga y las relaciones correspondientes.

Ademas, se incluira la envolvente como una combinacion dentro del diseno.
2.4.8.9. Asignacion de restricciones en la base.

Para el modelo de base empotrada se asignaran las restricciones a los desplazamientos

rotacionales y traslacionales en todas las direcciones globales.
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Figura 18:

Asignacion de restricciones en la base para el modelo de base empotrada.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions

B Translation X B Rotation about X
B Translation Y B Rotation about Y

B Translation Z B Rotation about Z

Fast Restraints
L A &

QK Close Apply

Para los modelos dindmicos se asignaran las restricciones a través de la opcion Link/Suport
Properties ya que esta opcion permite ingresar la rigideces y amortiguamiento para el caso de que

el modelo no presente valores para amortiguamiento se asignara a través de Point Spring
Properties (D.D. Barkan-O.A. Savinov).

Figura 19:

Asignacion de restricciones para el modelo dinamico D.D. Barkan-O.A. Savinov.

[3 Paint Spring Properties x

Poirt Spring Property Click to:

D. BARKAN- O.A_ SAVINOV- LOSA 1
. BARKAN- O A, SAVINOV- LOSA 2
D. BARKAN- O A, SAVINOV- LOSA 3
D. BARKAN- O.A. SAVINOV- LOSA 4 LS e

Add New Property...

Modify/Show Property...

0K

Cancel
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Figura 20:
Asignacion de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinamico
D.D. Barkan-O.A. Savinov.

A roin:s operty Data x
General Data
Property Name [BARKAN- 0.4 SAVINOV- LOSA 1
Display Color - Change...
Propery Notes Modify/Show Maotes..

Spring Stiffness Options

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

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X tonf/m
Translation tonf/m
Translation Z (Linear) tonf/m
Rotation about X-Axis tonf-m,-’rad
Rotation about Y-Axis tonf-m/rad

Rotation about Z-Axis torf-m/rad

D

Monlinearity Specifications

(®) Quick Specfication (O From Link Properties

Monlinear Option (Applies to Translation Z Only)
®) None (Linear)

(O) Tension Only
(O) Compression Only
() Hastoplastic
e fine: ,7
= =
= = ,7
= ~ ,7
OK Cancel
Figura 21:

Asignacion de restricciones para el modelo dinamico N.G. Shariya.

A Define Link Properties *

Link Properties Click to:

Add New P
NG. SHARIYA LOSA 3 B

N.G. SHARIYA LOSA 1

NG. SHARIYA LOSA 2 Siliiil sl

Modify/Show Property...

Delete Property

Cancel
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Figura 22:

Asignacion de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinamico

N.G. Shariya.
General
Link Property Mame MN.G. SHARIYA LOSA 1 P-Delta Parameters Maodify/Show...
Link Type Damper - Exponential ~ Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Motes Modify/Show Notes... Mone specified

Total Mass and Weight

Mass I:ltonf—szfm Rotational Inertia 1
Weight l:ltonf Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3 I:l tonf-m-s*
Factors for Line and Area Springs
Link/5Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

z
m

Directional Preperties

Direction Ficed MNonLinear Properties Direction Fixed MonlLinear Properties
U1 O Il Medify/Shew for U1... R1 O O Medify/Show for R1...
O O Modify/Show for U2... R2 O O Modify/Show for R2...
u3 | ] Medify/Show for U3... R3 | O Modify/Show for R3...
Fixx All Clear All
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor I:l
Cancel

2.5.Presentacion de resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del modelamiento y andlisis
estructural de la edificacion, desarrollado mediante el software ETABS V22. El modelo estructural
fue elaborado a partir de la informacion proporcionada en el Expediente Técnico del proyecto,
considerando tanto las caracteristicas geométricas como las propiedades mecanicas de los

materiales y elementos estructurales.

Para el analisis se implementaron modelos dindmicos que incorporan la Interaccién Suelo-
Estructura, con el objetivo de determinar la variacion del comportamiento estructural del Mddulo

A de la LLE. Primaria y Secundaria N°17524 - San Agustin. A partir del andlisis, se obtuvieron

65



pardmetros clave como los periodos fundamentales de vibracion, desplazamientos laterales
maximos, derivas de entrepiso, y las fuerzas internas desarrolladas en los elementos estructurales

principales (vigas y columnas).

Los resultados obtenidos permiten analizar como varia el comportamiento estructural de
la edificacion al aplicar el método tradicional de base empotrada en comparacion con los modelos

dinamicos de ISE.

2.5.1. Periodos de vibracion

En la Tabla 15 se presentan los valores de los periodos fundamentales de vibracion
correspondientes a los seis primeros modos obtenidos a partir del analisis modal, tanto para el
modelo con base empotrada como para los modelos dinamicos que consideran la Interaccion
Suelo-Estructura (ISE) (D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y la Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87).

Los periodos fueron calculados mediante el software ETABS V22, tomando en cuenta las
propiedades dindmicas del suelo y la configuracion estructural del Médulo A de la LLE. N.° 17524
- San Agustin.

Tabla 15:

Valores de los periodos de vibracion para los diferentes.

Periodos De Vibracion

Modo Base D.D Barkan- N.G. A.E Sargsian Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov ~ Shariya
1 0.3 0.322 0.369 0.355 0.31
2 0.105 0.149 0.228 0.192 0.129
3 0.094 0.128 0.163 0.176 0.124
4 0.08 0.084 0.11 0.094 0.082
5 0.043 0.054 0.071 0.068 0.047
6 0.038 0.048 0.067 0.064 0.046

En la Tabla 15 se presentan los resultados para los periodos de vibracion de la edificacion,
en el cual se puede observar que los periodos incrementaron para los modelos dindmicos respecto

al de Base Empotrada.
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Figura 23:
Comparacion de los periodos de vibracion para los diferentes modelos.
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En la Figura 23 podemos apreciar como variaron los 6 modos de vibracion, en el cual los
modelos dindmicos N.G. Shariya y A.E. Sargsian son los que més incrementaron respecto al

modelo de Base Empotrada.

En la siguiente tabla se presentan las variaciones porcentuales de los periodos de vibracion:

Tabla 16:

Variacion de los periodos de vibracion.

Modo Base D.D Barkan- N.G A.E Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov  Shariya  Sargsian

1 0.3 0.322 0.369 0.355 0.31

2 0.105 0.149 0.228 0.192 0.129

3 0.094 0.128 0.163 0.176 0.124

4 0.08 0.084 0.11 0.094 0.082

5 0.043 0.054 0.071 0.068 0.047

6 0.038 0.048 0.067 0.064 0.046
% YVariacion-Modo 1 100.00% 107.33% 123.00%  118.33% 103.33%
% Variacion-Modo 2 100.00% 141.90% 217.14%  182.86% 122.86%
% YVariacion-Modo 3 100.00% 136.17% 173.40%  187.23% 131.91%
% YVariacion-Modo 4 100.00% 105.00% 137.50% 117.50% 102.50%
%YVariacién-Modo 5 100.00% 125.58% 165.12%  158.14% 109.30%
% YVariacion-Modo 6 100.00% 126.32% 176.32%  168.42% 121.05%
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2.5.2. Desplazamientos

En las Tabla 17 y 18, se muestran los valores de desplazamientos laterales maximos
obtenidos para los ejes principales X-X y Y-Y, correspondientes a cada piso del Médulo A de la
LLE. N°17524 - San Agustin. Los resultados se comparan entre el modelo de base empotrada y los
modelos dindmicos que consideran la Interaccion Suelo-Estructura (ISE) (D.D. Barkan — O.A.

Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87).

2.5.2.1. Desplazamientos en direccion X- X

Tabla 17:
Resultados de los desplazamientos de la estructura en direccion X.

DESPLAZAMIENTOS X-X (M)

Piso Base D.D Barkan- N.G. AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
2 0.027802 0.03291 0.035457 0.036582 0.029827
1 0.017727 0.02104 0.024536 0.023343 0.018943

En la Tabla 17 se muestran los resultados de los desplazamientos en direccién X, donde se
evidencia un incremento en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura respecto al

modelo de Base Empotrada.

Figura 24:

Comparacion de los desplazamientos de la estructura en direccion X.
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En la Figura 24 podemos ver la variacion de los desplazamientos de entrepiso, en el cual

los Modelos Dinamicos incrementan los desplazamientos respecto al modelo de Base Empotrada.

2.5.2.2. Desplazamientos en direccion Y- Y

Tabla 18:
Resultados de los desplazamientos de la estructura en direccion Y.

Desplazamientos Y-Y (m)

. Base D.D Barkan- N.G. .

Piso Empotrada O.A. Savinov Shariya A.E Sargsian  Norma Rusa
2 0.003677 0.007735 0.008451 0.008973 0.005476
1 0.002108 0.005235 0.007289 0.006369 0.003445

En la Tabla 18 se muestran los resultados de los desplazamientos en direccién Y, donde se
evidencia un incremento en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura respecto al

modelo de Base Empotrada.

Figura 25:

Comparacion de los desplazamientos de la estructura en direccion Y.
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En la Figura 25 podemos ver la variacion de los desplazamientos de entrepiso, en el cual

los Modelos Dinamicos incrementan los desplazamientos respecto al modelo de Base Empotrada.
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En las siguientes tablas se muestra la variacion porcentual de los desplazamientos tanto en

la direccidon X, como en la direccion Y.

Tabla 19:

Variacion porcentual de los desplazamientos en direccion X.

Base D.D Barkan- N.G A.E Norma Rusa
Piso Empotrada O.A. Savinov Shariya  Sargsian
2 0.027802 0.03291 0.035457 0.036582 0.029827
1 0.017727 0.02104 0.024536  0.023343 0.018943
% Variacion 100.00% 118.37% 127.53%  131.58% 107.28%
% Variacion 100.00% 118.69% 138.41%  131.68% 106.86%

Tabla 20:

Variacion porcentual de los desplazamientos en direccion Y.

Base D.D Barkan- N.G A.E Norma Rusa
Piso Empotrada O.A. Savinov Shariya  Sargsian
2 0.003677 0.007735 0.008451 0.008973 0.005476
1 0.002108 0.005235 0.007289  0.006369 0.003445
% Variacion 100.00% 210.36% 229.83%  244.03% 148.93%
% Variacion 100.00% 248.34% 345.78%  302.13% 163.43%

2.5.3. Derivas.

En la Tablas 21 y 22, se presentan los valores de derivas obtenidas para las direcciones
principales X-X y Y-Y, en cada piso del Moédulo A de la I.LE. N.° 17524 - San Agustin. Se
comparan los resultados del modelo con base empotrada con los modelos dindmicos que
consideran la Interaccion Suelo-Estructura (ISE) (D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya,
A.E. Sargsian y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87).

2.5.3.1. Derivas en direccion X- X.

Tabla 21:
Resultados de las derivas de la estructura en direccion X.

Derivas X-X
. Base D.D Barkan- N.G. .
Piso Empotrada  O.A. Savinov  Shariya A.E Sargsian - Norma Rusa
2 0.002106 0.002496 0.002331 0.002791 0.002274
1 0.004171 0.004567 0.004439 0.004684 0.004306
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De la Tabla 21 se puede apreciar los valores de las derivas en direccion X, donde se
evidencia un incremento en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura respecto al

modelo de Base Empotrada.

Figura 26:

Comparacion de las derivas de la estructura en direccion X.
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En la Figura 26 se pueden apreciar las derivas en direccion X para los diferentes Modelos
Dinamicos, en donde el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dindmico A.E. Sargsian

tanto como para el primer nivel, como para el segundo nivel.

2.5.3.2. Derivas en direccion Y-Y .

Tabla 22:

Resultados de las derivas de la estructura en direccion Y.

Derivas Y-Y
Piso Base D.D Barkan- N.G. A.E Norma Rusa
Empotrada  O.A. Savinov  Shariya Sargsian
2 0.00034 0.000541 0.000549  0.000553 0.000441
1 0.000496 0.000731 0.000676  0.000699 0.000602
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De la Tabla 22 se puede apreciar los valores de las derivas en direccion Y, donde se
evidencia un incremento en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura respecto al

modelo de Base Empotrada.

Figura 27:

Comparacion de las derivas de la estructura en direccion Y.
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En la Figura 27 se pueden apreciar las derivas en la direccion Y para los diferentes Modelos
Dinamicos, en donde el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dindmico D.D. Barkan-

O.A. Savinov para el primer nivel y para el segundo nivel el Modelo Dinamico A.E. Sargsian.

En las siguientes tablas se muestra la variacion porcentual de los desplazamientos tanto en
la direccidon X, como en la direccion Y.

Tabla 23:
Variacion porcentual de las derivas en la direccion X.

Base D.D Barkan- N.G A.E Norma Rusa
Piso Empotrada O.A. Savinov Shariya  Sargsian
2 0.002106 0.002496 0.002331 0.002791 0.002274
1 0.004171 0.004567 0.004439  0.004684 0.004306
% Variacion 100.00% 118.52% 110.68%  132.53% 107.98%
% Variacion 100.00% 109.49% 106.43%  112.30% 103.24%
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Tabla 24:
Variacion porcentual de las derivas en la direccion Y.

Base D.D Barkan- N.G A.E Norma Rusa
Piso Empotrada O.A. Savinov Shariya  Sargsian
2 0.00034 0.000541 0.000549  0.000553 0.000441
1 0.000496 0.000731 0.000676  0.000699 0.000602
% Variacion 100.00% 159.12% 161.47%  162.65% 129.71%
% Variacion 100.00% 147.38% 136.29%  140.93% 121.37%

2.5.4. Fuerzas internas en los elementos estructurales.
2.5.4.1. Fuerzas internas en la columna (C2- 25X75X25).
— Fuerzas Axiales:

Tabla 25:
Valores para la fuerza axial en la columna 25x75x25cm en direccion X.

Fuerza Axial Maxima - Columna 25x75x25 ¢m (Tonf)

Nivel Base Empotrada D.D Barkan - N.G. A.E Sargsian Norma Rusa
O.A. Savinov Shariya
2 1.9543 1.6268 1.2372 1.4761 1.7617
1 2.9756 2.4824 1.9523 2.2868 2.6806

De la Tabla 25 se presentan los valores maximos de la fuerza axial en la columna
(25%75%25 cm) bajo la accion sismica en direccion X. Al comparar los resultados con el modelo
de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales
disminuyen en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura.

Figura 28:
Comparacion de los valores de la fuerza axial en la columna 25x75x25¢cm en direccion
X.
Fuerza Axial Maxima en Columnas (Sismo Direccion X)
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En la Figura 28 se aprecia la disminucion de las fuerzas axiales en la columna para el sismo

en direccion X para los Modelos Dindmicos, se puede apreciar que hay una reduccion significativa
de estas fuerzas.

Tabla 26:

Valores para la fuerza axial en la columna 25x75x25cm en direccion Y.

Fuerza Axial Maxima - Columna25x75x25 ¢cm (Tonf)

Nivel Base Empotrada D.D Barkan - N.G. A.E Sargsian Norma Rusa
O.A. Savinov Shariya
2 0.3391 0.3205 0.2957 0.316 0.3296
1 0.4404 0.4047 0.3752 0.3986 0.4169

De la Tabla 26 se presentan los valores maximos de la fuerza axial en la columna
(25%75%25 cm) bajo la accion sismica en direccion Y. Al comparar los resultados con el modelo
de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales

disminuyen en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura.

Figura 29:

Comparacion de los valores de la fuerza axial en la columna 25x75x25cm en direccion
Y.
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En la Figura 29 se aprecia la disminucion de las fuerzas axiales en la columna para el sismo

en direccion Y para los Modelos Dindmicos, se puede apreciar que hay una reduccion significativa
de estas fuerzas.
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— Cortantes:

Tabla 27:

Valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en direccion X.

Fuerza Cortante Maxima Columna 25x75x25 cm

Nivel Base D.D Barkan — N.G. AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
2 2.5013 2.2801 1.7685 2.0374 2.2025
1 5.9368 5.1625 4.4231 4.7027 5.0524

De la Tabla 27 se presentan los valores para las fuerzas cortantes en la columna (25%75x%25
cm) bajo la accion sismica en direccion X. Al comparar los resultados con el modelo de base
empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales

disminuyen en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura.

Figura 30:

Comparacion de los valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en
direccion X.
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En la Figura 30 se aprecia la disminucion de las fuerzas cortantes en la columna para el

sismo en direccion X para los Modelos Dindmicos, se puede apreciar que hay una reduccioén

significativa de estas fuerzas.
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Tabla 28:

Valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en direccion Y.

Fuerza Cortante Maxima Columna 25x75x25 cm

Nivel Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
2 0.3026 0.2487 0.1145 0.1726 0.2733
1 0.9151 0.8144 0.7349 0.793 0.8637

De la Tabla 28 se presentan los valores para las fuerzas cortantes en la columna (25%75x%25
cm) bajo la accion sismica en direccion Y. Al comparar los resultados con el modelo de base
empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales

disminuyen en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura.

Figura 31:
Comparacion de los Valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en

direccion Y.
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En la Figura 31 se aprecia la disminucion de las fuerzas cortantes en la columna para el
sismo en direccion Y para los Modelos Dindmicos, se puede apreciar que hay una reduccion

significativa de estas fuerzas.
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— Momentos:

Tabla 29:

Valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en direccion X.

Momento Flector Columna 25x75x25 cm

Nivel Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
2 7.5738 7.0507 6.5214 7.02 7.2452
1 16.0111 14.7069 14.0562 14.6638 15.1413

De la Tabla 28 se presentan los valores para los momentos flectores en la columna
(25%75%25 cm) bajo la accion sismica en direccion X. Al comparar los resultados con el modelo
de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales

disminuyen en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura.

Figura 32:
Comparacion de los valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en

direccion X.
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En la Figura 32 se aprecia la disminucion de los momentos flectores en la columna para el
sismo en direccion X para los Modelos Dindmicos, se puede apreciar que hay una reduccioén

significativa de estas fuerzas.
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Tabla 30:

Valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en direccion Y.

Momento Flector Columna 25x75x25 cm

Nivel Base D.D. Barkan- N.G A.E Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
2 0.5722 0.4702 0.349 0.4205 0.5103
1 2.3826 2.1121 1.873 2.053 2.2479

De la Tabla 30 se presentan los valores para los momentos flectores en la columna
(25%75%25 cm) bajo la accion sismica en direccion Y. Al comparar los resultados con el modelo
de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales

disminuyen en los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura.

Figura 33:
Comparacion de los valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en

direccion X.
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En la Figura 33 se aprecia la disminucion de los momentos flectores en la columna para el
sismo en direccion Y para los Modelos Dindmicos, se puede apreciar que hay una reduccioén

significativa de estas fuerzas.
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25x75x25¢m en la direccion X:

Tabla 31:

Tablas comparativas en porcentajes de las fuerzas internas de la columna

Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - primer

nivel en direccion X.

Modelo Dinamico

Fuerza Interna
Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
Fuerza Axial (Tn) 2.9756 2.4824 1.9523 2.2868 2.6806
Cortante (Tn) 5.9368 5.1625 4.4231 4.7027 5.0524
Momento (Tn-m) 16.0111 14.7069 14.0562 14.6638 15.1413
% Variacion F.A. 100.00% 83.43% 65.61% 76.85% 90.09%
% Variaciéon V 100.00% 86.96% 74.50% 79.21% 85.10%
% Variacion M 100.00% 91.85% 87.79% 91.59% 94.57%

Tabla 32:

Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - segundo

nivel en direccion X.

Modelo Dinamico

Fuerza Interna Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
Fuerza Axial (Tn) 1.9543 1.6268 1.2372 1.4761 1.7617
Cortante (Tn) 2.5013 2.2801 1.7685 2.0374 2.2025
Momento (Tn-m) 7.5738 7.0507 6.5214 7.02 7.2452
% Variacion F.A. 100.00% 83.24% 63.31% 75.53% 90.14%
% Variaciéon V 100.00% 91.16% 70.70% 81.45% 88.05%
% Variacion M 100.00% 93.09% 86.10% 92.69% 95.66%

25x75x25¢cm en la direccion Y:

Tabla 33:

Tablas comparativas en porcentajes de las fuerzas internas de la columna

Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - primer

nivel en direccion Y.

Modelo Dinamico

Fuerza Interna Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
Fuerza Axial (Tn) 0.4404 0.4047 0.3752 0.3986 0.4169
Cortante (Tn) 0.9151 0.8144 0.7349 0.793 0.8637
Momento (Tn-m) 2.3826 2.1121 1.873 2.053 2.2479
% Variaciéon F.A. 100.00% 91.89% 85.20% 90.51% 94.66%
% Variaciéon V 100.00% 89.00% 80.31% 86.66% 94.38%
% Variacion M 100.00% 88.65% 78.61% 86.17% 94.35%
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Tabla 34:

Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - segundo

nivel en direccion Y.

Modelo Dinamico

Fuerza Interna Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
Fuerza Axial (Tn) 0.3391 0.3205 0.2957 0.316 0.3296
Cortante (Tn) 0.3026 0.2487 0.1145 0.1726 0.2733
Momento (Tn-m) 0.5722 0.4702 0.349 0.4205 0.5103
% Variaciéon F.A. 100.00% 94.51% 87.20% 93.19% 97.20%
% Variaciéon V 100.00% 82.19% 37.84% 57.04% 90.32%
% Variaciéon M 100.00% 82.17% 60.99% 73.49% 89.18%

2.5.4.2. Fuerzas internas en vigas.

— Cortantes:

Tabla 35:

Valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en direccion X.

Fuerza Cortante Maxima Viga 25x50 cm

Nivel Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
1 9.5384 9.557 9.5636 9.5534 9.5228

En la Tabla 35 se presentan los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes en la viga

para el sismo en direccion X, se observa que los modelos dindmicos de D.D. Barkan — O.A.

Savinov, N.G. Shariya y A.E. Sargsian presentan ligeros incrementos respecto al modelo de Base
Empotrada, mientras que el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 muestra una variacion

negativa minima.

Figura 34:

Comparacion de los valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en direccion X.
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En la Figura 34 se observa el incremento de las fuerzas contantes en la viga para el sismo
en direccion X, se pude apreciar que el Modelo Dindmico N.G. Shariya sus valores son los que

tienen mayor variacion con respecto al modelo de Base Empotrada.

Tabla 36:

Valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en direccion Y.

Fuerza Cortante Maxima Viga 25x50 cm

Nivel Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
1 9.5019 9.6174 9.7041 9.6416 9.5753

En la Tabla 36 se presentan los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes en la viga
para el sismo en direccion Y, se observa que los Modelos Dindmicos presentan ligeros incrementos

respecto al modelo de Base Empotrada.

Figura 35:

Comparacion de los valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en direccion Y.
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En la Figura 35 se observa el incremento de las fuerzas contantes en la viga para el sismo
en direccion Y, se pude apreciar que el Modelo Dindmico N.G. Shariya sus valores son los que

tienen mayor variacion con respecto al modelo de Base Empotrada.
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— Momentos Flectores:

Tabla 37:

Valores para el momento flector en la viga 25x50cm en direccion X.

Momento Flector Maximo Viga 25x50 cm

Nivel Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
1 9.6757 9.6991 9.7087 9.6943 9.6926

En la Tabla 37 se presentan los resultados para momentos flectores en la viga para el sismo
en direccion X, en el cual se puede apreciar un incremento en los valores de los Modelos

Dinamicos respecto al Modelo de Base Empotrada.

Figura 36:
Comparacion de los valores para el momento flector en la viga 25x50cm en direccion X.
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En la Figura 36 se puede apreciar el incremento del momento flector en la viga para el
sismo en direccion X, en el cual se observa que los valores incrementan en los Modelos Dindmicos

respecto al Modelo de Base Empotrada.

Tabla 38:

Valores para el momento flector en la viga 25x50cm en direccion Y.

Momento Flector Maximo Viga 25x50 cm

Nivel Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
1 8.774 9.0324 9.2334 9.0942 8.9365
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En la Tabla 38 se presentan los resultados para momentos flectores en la viga para el sismo

en direccion Y, en el cual se puede apreciar un incremento en los valores de los Modelos

Dinamicos respecto al Modelo de Base Empotrada.

Figura 37:

Comparacion de los valores para el momento flector en la viga 25x50cm en direccion Y.
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En la Figura 37 se puede apreciar el incremento del momento flector en la viga para el

sismo en direccion Y, en el cual se observa que los valores incrementan en los Modelos Dinamicos

respecto al Modelo de Base Empotrada

— Tablas comparativas en porcentajes de las fuerzas internas de la viga

25x50cm:

Tabla 39:

Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la viga 25x50cm - primer nivel en

direccion X

Modelo Dinamico

Fuerza Interna Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada O.A. Savinov Shariya Sargsian
Cortante (Tn) 9.5384 9.557 9.5636 9.5534 9.5228
Momento (Tn-m) 9.6757 9.6991 9.7087 9.6943 9.6926
% Variaciéon V 100.00% 100.20% 100.26% 100.16% 99.84%
% Variaciéon M 100.00% 100.24% 100.34% 100.19% 100.17%
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Tabla 40:

Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la viga 25x50cm - primer nivel en

direccion Y.

Modelo Dinamico

Fuerza Interna Base D.D Barkan - N.G AE Norma Rusa
Empotrada  O.A. Savinov  Shariya  Sargsian
Cortante (Tn) 9.5019 9.6174 9.7041 9.6416 9.5753
Momento (Tn-m) 8.774 9.0324 9.2334 9.0942 8.9365
% Variaciéon V 100.00% 101.22% 102.13% 101.47% 100.77%
% Variacion M 100.00% 102.95% 105.24%  103.65% 101.85%
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.Analisis de resultados.

Una vez realizados los modelos a evaluar y obtenidos los resultados de los periodos de

vibracion, desplazamientos, derivas, y fuerzas internas en los elementos estructurales se procede

a discutir los valores de los mismos, para el andlisis de elementos puntuales se escogieron una

columna y viga representativa, en este caso la columna 25x75x25cm y la viga 25x50cm estos se

podran apreciar en los planos de estructuras de los anexos.

3.1.1.

Periodos de vibracion:

De la Tabla 16: Variacidon de los Periodos de Vibracion; se tiene lo siguiente:

3.1.2.

Los mayores periodos de vibracion para los dos primeros modos corresponden al
Modelo Dindmico N.G. Shariya, con valores de 0.369 s y 0.228 s, los cuales
representan incrementos de 123.00 % y 217.14 %, respectivamente, respecto al
modelo de base empotrada.

Para el tercer modo de vibracion, el valor maximo se observa en el Modelo
Dinamico A.E. Sargsian, con un periodo de 0.176 s, equivalente a un 187.23 % del
valor obtenido para la base empotrada.

En los tultimos tres modos de vibracion, los mayores periodos también
corresponden al Modelo N.G. Shariya, con valores de 0.110 s, 0.071 s y 0.067 s,
que representan incrementos de 137.50 %, 165.12 % y 176.32 %, respectivamente,
en comparacion con la base empotrada.

En contraste, para todos los modos de vibracion, los menores periodos
corresponden al Modelo de Base Empotrada, con valores de 0.300 s, 0.105 s, 0.094
s, 0.080 s, 0.043 sy 0.038 s, que se asumen como el 100 % de referencia en cada

modo.

Desplazamientos:

De la Tabla 19: Variacion Porcentual de los desplazamientos en direccion X; se tiene lo

siguiente:

En el primer nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dindamico

N.G. Shariya, con un valor de 0.024536 m, equivalente a un incremento del 138.41
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% respecto al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento se presenta en
el Modelo Dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.018943 m, que
representa el 106.86 % respecto al valor base.

En el segundo nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dindmico
A.E. Sargsian, con 0.036582 m, que representa un incremento del 131.58 %
respecto al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento corresponde al

Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.029827 m, equivalente al 107.28 %.

De la Tabla 20: Variacion Porcentual de los desplazamientos en direccidon Y; se tiene lo

siguiente:

En el primer nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dindamico
N.G. Shariya, con un valor de 0.007289m, equivalente a un incremento del 345.78
% respecto al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento se presenta en
el Modelo Dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.003445 m, que

representa el 163.43 % respecto al valor base.

En el segundo nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dindmico
A_.E. Sargsian, con 0.008973m, que representa un incremento del 244.03% respecto
al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento nuevamente corresponde
al Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.005476m, equivalente al 148.93
%.

En general, se observa que los modelos con interaccion suelo-estructura presentan

variaciones positivas a los del modelo de base empotrada, evidenciando la influencia significativa

de la flexibilidad del suelo en la respuesta lateral de la estructura.

3.1.3. Derivas:

De la Tabla 23: Variacion Porcentual de las derivas en la direccion X; se tiene lo siguiente:

En el primer nivel, el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dindmico A.E.
Sargsian, con 0.004684 m, lo que representa un incremento del 112.30 % respecto
al modelo de base empotrada. El menor valor se observa en el Modelo Dinamico

de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.004306 m, equivalente al 103.24 % del

valor base.
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En el segundo nivel, el mayor valor de deriva también corresponde al Modelo
Dinamico A.E. Sargsian, con 0.002791 m, equivalente a un 132.53 % respecto al
modelo de base empotrada, mientras que el menor valor corresponde nuevamente
al Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.002274 m, correspondiente al
107.98 %.

De la Tabla 24: Variacion Porcentual de las derivas en la direccion Y.; se tiene lo siguiente:

En el primer nivel, el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dindmico A.E.
Sargsian, con 0.000699 m, lo que representa un incremento del 140.93 % respecto
al modelo de base empotrada. El menor valor se presenta en el Modelo Dinamico
de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.000602 m, equivalente al 121.37 % del
valor base.

En el segundo nivel, el mayor valor de deriva también corresponde al Modelo
Dinamico A.E. Sargsian, con 0.000553 m, que representa un incremento del 162.65
% respecto al modelo de base empotrada, mientras que el menor valor corresponde
al Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.000441 m, equivalente al 129.71
%.

En general, se observa que los modelos dindmicos que consideran la interaccion suelo-

estructura muestran variaciones positivas en las derivas laterales respecto al modelo de base

empotrada, destacando nuevamente el Modelo A.E. Sargsian como el mas flexible en la direccion

X-X, Y-Y, al registrar los mayores incrementos porcentuales en ambos niveles analizados.

3.1.4. Fuerzas internas de elementos estructurales:

3.1.4.1. Fuerzas internas en columnas

De la Tabla 31: Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm

- primer nivel en direccidon X; se tiene lo siguiente:

En cuanto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base
Empotrada, con 2.9756 Tn, que se toma como referencia (100 %). El menor valor
se presenta en el Modelo Dindmico N.G. Shariya, con 1.9523 Tn, lo que representa
una reduccion del 34.39 % respecto al modelo base. En general, los modelos con
interaccion suelo-estructura muestran una disminuciéon de la fuerza axial,

alcanzando valores de 83.43 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov), 65.61 % (N.G.
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Shariya), 76.85 % (A.E. Sargsian) y 90.09 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87)
respecto al empotramiento total.

Para el cortante, el mayor valor también corresponde al Modelo de Base
Empotrada, con 5.9368 Tn, mientras que el menor se observa en el Modelo N.G.
Shariya, con 4.4231 Tn, equivalente a un 74.50 % del valor base. En este caso, la
flexibilidad del suelo reduce la capacidad de transmision de esfuerzos cortantes en
las columnas, evidenciando una disminucién general de entre 13 % y 25 % frente
al modelo empotrado.

En cuanto al momento flector, el valor maximo igualmente se registra en el Modelo
de Base Empotrada, con 16.0111 Tn.m, y el menor en el Modelo N.G. Shariya, con
14.0562 Tn.m, correspondiente al 87.79 % del valor base. En los modelos con
interaccion suelo—estructura, los momentos muestran una variacion moderada,
oscilando entre 91.59 % y 94.57 %, lo cual indica una ligera redistribucion de

rigidez en la base estructural.

De la Tabla 32: Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm

- segundo nivel en direccién X; se tiene lo siguiente:

En cuanto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base
Empotrada, con 1.9543 Tn, tomado como referencia (100 %). EI menor valor se
registra en el Modelo Dinamico N.G. Shariya, con 1.2372 Tn, que representa una
reduccion del 36.69 % respecto al valor base. Los demas modelos muestran
reducciones de 83.24 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov), 75.53 % (A.E. Sargsian) y
90.14 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87), lo cual evidencia que la interaccion
suelo—estructura disminuye la magnitud de la fuerza axial en los elementos
verticales.

Para la fuerza cortante, el mayor valor también corresponde al Modelo de Base
Empotrada, con 2.5013 Tn, mientras que el menor se presenta en el Modelo N.G.
Shariya, con 1.7685 Tn, equivalente al 70.70 % del valor base. Los modelos con
interaccion presentan reducciones variables: 91.16 % (D.D. Barkan — O.A.
Savinov), 81.45 % (A.E. Sargsian) y 88.05 % (Norma Rusa), indicando que la
flexibilidad del suelo atenua los esfuerzos cortantes en el segundo nivel.

En relacion al momento flector, el valor maximo se obtiene en el Modelo de Base

Empotrada (7.5738 Tn.m), mientras que el minimo se observa en el Modelo N.G.
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Shariya, con 6.5214 Tn.m, equivalente al 86.10 %. Los demas modelos muestran
valores de 93.09 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov), 92.69 % (A.E. Sargsian) y 95.66
% (Norma Rusa), lo que refleja una ligera disminucion en la rigidez flexional de

las columnas al considerar la interaccion suelo—estructura.

De la Tabla 33: Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm

- primer nivel direccion Y; se tiene lo siguiente:

Respecto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base
Empotrada, con 0.4404 Tn, considerado como referencia (100 %). El menor valor
se presenta en el Modelo Dindmico N.G. Shariya, con 0.3752 Tn, lo que representa
una reduccion del 14.80 % respecto al modelo base. En los demés modelos, las
variaciones alcanzan 91.89 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov), 90.51 % (A.E.
Sargsian) y 94.66 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87), mostrando que la interaccion
suelo—estructura genera una disminucion moderada en las fuerzas axiales
transmitidas por las columnas.

En cuanto a la fuerza cortante, el Modelo de Base Empotrada presenta el valor
maximo (0.9151 Tn), mientras que el Modelo N.G. Shariya registra el menor
(0.7349 Tn), equivalente al 80.31 %. Los otros modelos muestran reducciones de
89.00 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov), 86.66 % (A.E. Sargsian) y 94.38 %
(Norma Rusa), evidenciando que la flexibilidad del suelo reduce la magnitud de
los esfuerzos cortantes en las columnas del primer nivel.

En relacion al momento flector, el mayor valor corresponde al Modelo de Base
Empotrada, con 2.3826 Tn.m, mientras que el menor se presenta nuevamente en el
Modelo N.G. Shariya, con 1.8730 Tn.m, equivalente al 78.61 % del valor base. Los
demas modelos muestran valores intermedios: 88.65 % (D.D. Barkan — O.A.
Savinov), 86.17 % (A.E. Sargsian) y 94.35 % (Norma Rusa), indicando una
disminucion de rigidez flexional y una redistribucion de esfuerzos debido a la

interaccion suelo—estructura.

De la Tabla 34: Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm

- segundo nivel en direccion Y; se tiene lo siguiente:

En cuanto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base

Empotrada, con 0.3391 Tn, considerado como referencia (100 %). El menor valor
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se registra en el Modelo Dindmico N.G. Shariya, con 0.2957 Tn, lo que representa
una reduccion del 12.80 % respecto al modelo base. Los demas modelos presentan
reducciones moderadas de 94.51 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov), 93.19 % (A.E.
Sargsian) y 97.20 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87), evidenciando una
disminucién leve de la fuerza axial al considerar la interaccion suelo—estructura.

e En relacion a la fuerza cortante, el valor maximo se observa en el Modelo de Base
Empotrada, con 0.3026 Tn, mientras que el minimo corresponde al Modelo N.G.
Shariya, con 0.1145 Tn, equivalente al 37.84 % del valor base. Los demas modelos
presentan variaciones de 82.19 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov), 57.04 % (A.E.
Sargsian) y 90.32 % (Norma Rusa). Este comportamiento refleja una reduccion
considerable de los esfuerzos cortantes, particularmente en los modelos que
consideran una mayor flexibilidad del suelo, destacando el Modelo N.G. Shariya
como el mas flexible.

e En cuanto al momento flector, el mayor valor corresponde nuevamente al Modelo
de Base Empotrada, con 0.5722 Tn.m, mientras que el menor se presenta en el
Modelo N.G. Shariya, con 0.3490 Tn.m, equivalente al 60.99 % del valor base. Los
otros modelos presentan reducciones de 82.17 % (D.D. Barkan — O.A. Savinov),
73.49 % (A.E. Sargsian) y 89.18 % (Norma Rusa), lo que evidencia una
disminucién progresiva de la rigidez flexional al introducir la interaccion suelo—

estructura.
3.1.4.2. Fuerzas internas en vigas

De la Tabla 39: Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la viga 25x50cm -

primer nivel en direccion X; se tiene lo siguiente:

e En cuanto a la fuerza cortante, se observa que los valores obtenidos para todos
los modelos dindmicos son muy similares al del Modelo de Base Empotrada
(9.5384 Tn), con variaciones minimas que oscilan entre —0.16 % y +0.26 %. El
mayor valor se presenta en el Modelo N.G. Shariya, con 9.5636 Tn (100.26 %
del valor base), mientras que el menor valor corresponde al Modelo Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87, con 9.5228 Tn (99.84 %). Estas pequenas diferencias
indican que la interaccion suelo—estructura tiene un efecto practicamente

insignificante sobre los esfuerzos cortantes en las vigas del primer nivel.
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e Respecto al momento flector, se aprecia un comportamiento similar: el Modelo
de Base Empotrada presenta un valor de 9.6757 Tn.m, y los demés modelos
presentan incrementos marginales, con variaciones que van de +0.17 % a +0.34
%. El mayor momento corresponde al Modelo N.G. Shariya (9.7087 Tn.m,
equivalente al 100.34 % del valor base), mientras que el menor se observa en

el Modelo de Base Empotrada, tomado como referencia.

De la Tabla 40: Porcentajes de variacion de las fuerzas internas de la viga 25x50cm -

primer nivel en direccion Y; se tiene lo siguiente:

En relacién con la fuerza cortante, el Modelo de Base Empotrada presenta un valor
de 9.5019 Tn, mientras que los modelos con interaccidon suelo—estructura muestran
ligeros incrementos. El mayor valor corresponde al Modelo N.G. Shariya (9.7041
Tn, equivalente al 102.13 % del valor base), seguido por el Modelo A.E. Sargsian
(9.6416 Tn, 101.47 %). Estas variaciones, inferiores al 3 %, indican que la
influencia de la flexibilidad del suelo sobre las fuerzas cortantes es poco
significativa, aunque existe una tendencia a un leve aumento debido al efecto de
interaccion.

En cuanto al momento flector, se observa un comportamiento similar: el Modelo
de Base Empotrada presenta un valor de 8.774 Tn.m, mientras que los demas
modelos muestran incrementos moderados, destacando nuevamente el Modelo
N.G. Shariya con 9.2334 Tn.m (105.24 %), lo que representa el mayor aumento
respecto al caso rigido. Estos incrementos reflejan una mayor redistribucion de
esfuerzos y rigidez efectiva reducida en la estructura al considerar la flexibilidad

del suelo.

3.1.5. Contrastacion de hipotesis:

Se tiene la hipotesis planteada “La incorporacion de la interaccion suelo-estructura con

diferentes modelos dindmicos varia en mas del 10% en el comportamiento estructural del Mddulo

“A” de la LE. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustin”; los resultados demuestran que la

interaccion suelo-estructura modifica sustancialmente la respuesta dindmica del edificio,

afectando tanto la rigidez global como la distribucion de esfuerzos internos. Por tanto, se acepta

la hipdtesis de investigacion, concluyendo que la consideracion de la interaccion suelo-estructura

con distintos modelos dindmicos produce variaciones positivas superiores al 10 % en el
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comportamiento estructural del Modulo “A”, siendo técnicamente recomendable su inclusion en

el modelado y diseflo estructural para obtener resultados mas realistas y seguros.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones.

- La incorporacion de la interaccion suelo-estructura mediante diferentes modelos
dindmicos genera variaciones superiores al 10.68 % en la respuesta sismica del
Modulo “A” de la Institucion Educativa Primaria y Secundaria N°17524-San
Agustin, evidenciadas a través de cambios en los periodos de vibracion,
desplazamientos laterales y derivas de entrepiso, en comparacion con el modelo
convencional de base rigida establecido por la NT E.030.

- La incorporacion de modelos dindmicos de interaccion suelo—estructura,
especificamente los propuestos por D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya,
A.E. Sargsian y el método de la Norma Rusa, produce un incremento en los
periodos fundamentales de vibracion del Moddulo “A” en todos los modos
analizados, en comparacion con el modelo de base empotrada. En el primer modo
de vibracion, los periodos aumentan desde 0.30 s hasta valores de 0.322 s, 0.369 s,
0.355 sy 0.31 s para los modelos de Barkan—Savinov, Shariya, Sargsian y Norma
Rusa, respectivamente, lo que representa incrementos de 7.33 %, 23.00 %, 18.33
% y 3.33 %. De manera similar, en los modos superiores se observan incrementos
mas significativos, destacando variaciones que alcanzan hasta 117.14 % en el
segundo modo (modelo de N.G. Shariya) y valores superiores al 70 % en otros
modos, lo cual evidencia que la consideracion de la deformabilidad del suelo
incrementa la flexibilidad global del sistema estructural y modifica su
comportamiento dindmico frente a la accion sismica.

- La incorporaciéon de los modelos dinamicos de interaccion suelo—estructura
propuestos por D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y el
método de la Norma Rusa genera un incremento significativo en los
desplazamientos laterales del Modulo “A” respecto al modelo de base empotrada.
En la direccion X, los desplazamientos del segundo nivel presentan incrementos de
18.37 %, 27.53 %, 31.58 % y 7.28 %, mientras que en el primer nivel las
variaciones alcanzan 18.69 %, 38.41 %, 31.68 % y 6.86 % para los modelos de

Barkan—Savinov, Shariya, Sargsian y Norma Rusa, respectivamente. De manera
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mas notable, en la direccion Y se observan incrementos considerablemente
mayores, llegando hasta 244.03 % en el segundo nivel y 345.78 % en el primer
nivel, principalmente para el modelo de N.G. Shariya, lo que evidencia que la
consideracion de la flexibilidad del suelo incrementa de forma importante los
desplazamientos laterales de la estructura y modifica su respuesta sismica en ambas
direcciones de analisis.

La consideracion de los modelos dindmicos de interaccion suelo—estructura
propuestos por D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y el
método de la Norma Rusa genera variaciones en las derivas de entrepiso del
Moddulo “A” en comparacion con el modelo de base empotrada. En la direccion X,
las derivas presentan incrementos moderados, alcanzando en el segundo nivel
valores de 18.52 %, 10.68 %, 32.53 % y 7.98 %, mientras que en el primer nivel
las variaciones corresponden a 9.49 %, 6.43 %, 12.30 %y 3.24 % para los modelos
de Barkan—Savinov, Shariya, Sargsian y Norma Rusa, respectivamente. Por otro
lado, en la direccion Y se observan incrementos mds significativos, con variaciones
que alcanzan hasta 162.65 % en el segundo nivel y 147.38 % en el primer nivel,
evidenciando que la consideracion de la deformabilidad del suelo influye de
manera importante en el incremento de las derivas estructurales y, por tanto, en la
respuesta sismica global de la edificacion.

La incorporaciéon de los modelos dindmicos de interaccion suelo—estructura
propuestos por D.D. Barkan — O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y el
método de la Norma Rusa genera una reduccion en las fuerzas internas de las
columnas del Modulo “A” en comparacion con el modelo de base empotrada, tanto
en la direccion X como en la direccion Y. En la direccion X, las fuerzas axiales del
primer nivel presentan reducciones de hasta 34.39 % para el modelo de N.G.
Shariya, mientras que en el segundo nivel las disminuciones alcanzan
aproximadamente 36.69 %, evidenciando una menor demanda estructural en los
elementos verticales al considerar la flexibilidad del suelo. De manera similar, los
valores de cortante y momento también muestran reducciones moderadas en ambos
niveles. En la direccion Y, se observa el mismo comportamiento de disminucion
en las fuerzas internas, destacando reducciones de hasta 62.16 % en el cortante del
segundo nivel, principalmente para el modelo de N.G. Shariya. Por otro lado, en
las vigas de 25%50 c¢m las variaciones son minimas, presentando incrementos muy

reducidos en cortante y momento, generalmente cercanos al 1 % al 5 %, lo que
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indica que la consideracion de la interaccion suelo—estructura tiene una mayor
influencia en las demandas internas de los elementos verticales que en los

elementos horizontales del sistema estructural.

5.2.Recomendaciones.

— Se recomienda que futuras investigaciones incorporen ensayos in situ para
determinar las propiedades reales del concreto, tales como la resistencia a la
compresion, con el fin de reducir la incertidumbre asociada al uso de valores de

disefio provenientes del Expediente Técnico.
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Figura 38:
Modelacion de elemento tipo columna: CI1-(0.50X0.50X0.25).
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Figura 39:
Modelacion de elemento tipo columna: C3-(0.25X0.40).
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Figura 40:

Modelacion de elemento tipo viga: V-(0.25X0.50).
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Figura 41:
Modelacion de elemento tipo viga: V-(0.25X0.35).
[3 Frame Section Property Data
General Data
Property Name V-0.25%0.35
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Figura 42:

Modelacion de elemento tipo viga: V-(0.25X0.40).
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Figura 43:
Modelacion de elemento tipo viga: V-(0.25X0.615).
E Frame Section Property Data
General Data
Praperty Name V25X 615
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Figura 44:
Modelacion de elemento tipo viga: VCHI-(0.40X0.20).

E Frame Section Property Data
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Figura 45:
Modelacion de elemento tipo viga: VB-(0.25X0.20).
[ E Frame Section Property Data
Gereral Uata
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Figura 46:

Modelacion de elemento tipo viga

E Frame Section Property Data
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Figura 47:

Modelacion de elemento tipo viga: VB-(0.15X0.20).
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Figura 48:
Modelacion de elemento tipo viga: VV-(0.25X0.30-0.25X0.50).
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Figura 49:
Modelacion de elemento tipo losa: aligerado
[3 steb Property Data X
General Data
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Figura 50:

Asignacion de patrones de carga.

E Define Load Patterns
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Click To:
Add New Load
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Delete Load

Figura 51:
Asignacion de casos de carga.
E Load Cases
Load Cases
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Figura 52:
Asignacion de cargas a aplicar en losas (carga viva y carga muerta)- aulas.

I3 shell Uniform Load Set Data *
Uniform Load Set Name lLss
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
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Dead 0.2 Add
Live 025
Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

QK Cancel

Figura 53:
Asignacion de cargas a aplicar en losas (carga viva y carga muerta)-corredor.
[d shell Uniform Load Set Data *
Uniform Load Set Name CORREDOR
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
ftonf/m3
Dead 0.2 Add
Live 04
Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel
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Figura 54:
Asignacion de cargas a aplicar en losas (carga viva y carga muerta)-azotea.
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Figura 55:
Espectro de respuesta para la direccion X.
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Figura 56:

Espectro de respuesta para la direccion Y.
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Figura 57:

Configuracion de sismo dinamico modal espectral y método de andlisis para la

direccion X.
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Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, {2 '7
Periodic + Rigid ype |
Earthquake Duration, td ,7

Directional Combination Type SRSS ~
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show...
0K Cancel
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Figura 58:

Configuracion de sismo dinamico modal espectral y método de analisis para la
direccion Y.

E Load Case Data

X

General

Load Case Name SDIN-Y Design...

Load Case Type Response Spectrum R4 MNotes...

Mass Source |P|ev'|uus {MsSic1)

Analysis Model |Defau|‘t
Loads Applied

Load Type | Load Name Function Scale Factor o
Acceleration U2 Z20AS2R3 9.81 fdd

Delete
(] Advanced
Other Parameters

Modal Load Case Modal

Medal Combination Method cac

(] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2 ,7
Periodic + Rigid Type ,7
Earthquake Duration, td '7

Directional Combination Type SRSS ~
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping |Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity 0,05 for All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel

Figura 59:
Combinacion para verificacion de derivas y desplazamientos.

[3 Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name DRIFT
Combination Type Envelope e
Notes

Modify/Show Motes...

Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame | Scale Factor
[ Add
225 Delete
oK Cancel
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Figura 60:
Asignacion de combinaciones de carga (0.9D+5X).

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name 0.9D+5X
Combination Type Linear Add b
Notes Madify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor |
09 Add

SDIN-X 1 Delete
Acabados 05
oK Cancel
Figura 61:

Asignacion de combinaciones de carga (0.9D+SY).

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Mame 0.90+5Y
Combination Type Linear Add &2
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

| Load Mame | Scale Factor |

Dead 03 Add
SDIN-Y 1 Delete

Acabados 09

oK Cancel
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Figura 62:
Asignacion de combinaciones de carga (1.4D+1.7L).

[d Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name 1.4D+17L
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
Dead Add

Live 17 Delete
Azotea 1.7
Acabados 14
oK Cancel
Figura 63:
Asignacion de combinaciones de carga (1.25(D+L) +SX).
[d Load Combination Data X
General Data
Load Combination Mame 1.25(D+L)+5x
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
Dead Add

Live 1.25 Delete
Azotea 1.25
SDIN-X 1
Acabados 1
OK Cancel
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Figura 64:
Asignacion de combinaciones de carga (1.25(D+L) +SY).

[d Load Combination Data X

General Data

Load Combination Name 1.25 (D+L)+5Y

Combination Type Linear Add e
MNates Madify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Secale Factor
Dead Add
Live 125 Delete
Azotea 1.25
SDIN-Y 1
Acabados 125
oK Cancel
Figura 65:

Asignacion de combinaciones de carga (Envolvente).

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name ENVOLVENTE
Combination Type Envelope b

MNotes Modify/Show MNotes. ..

Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

| Load Mame Secale Factor
14D+17L h Add
1.25 (D+L}+5% 1 Delete
1.25 (D+L}+5Y 1
0.9D=5% 1
0.90+5% 1

oK Cancel
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Figura 66:
Asignacion de las restricciones para el modelo dinamico A.E. Sargsian.

E Define Link Properties

Link Properties Click to:
A E. SARGSIAM LOSA 1 Add New Property...
A E. SARGSIAN LOSA 2
SAHGSIAN LOSA 3 Addl Cogry of Propesty

Modify/Show Property...

Delete Property

Cancel

s

Figura 67:
Asignacion de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinamico

A.E. Sargsian.

Modify/Show...
Madify/Shaw..

None specified

€ IR
General
Link Property Name A, E SARGSLAN LOSA 1 P-Delta Parameters
Link Type | Damper - Exponential ~ Acceptance Critena
Link Property Notes Modify/Show Notes...
Total Mass and Weight
Mass lo | tonf-st/m Rotational Inertia 1

}

Weight

tonf Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

Direction Feced NonLinear Properties Direction Fixed MonLinear
Hwuv O O Madify/Show for U1... M R O [
Muv 0O | Medify/Show for U2.. M r2 a O
v O O Modify/Show for U3... F r3 O O
Fie All Clear All
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-propertional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

anc
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Properties
Modify,/Show for

Modify/Show for
MoviyiShonide

tonf-m-s*
tonf-m-<*

tonf-m-s*

m

m*

Rl
RZ..
R3..



Figura 68:

Asignacion de las restricciones para el modelo dinamico Norma Rusa SNIP2.02.05-87.

[ Define Link Properties >
Link Properties Click to:
Add New Property...
MA RUSA SHIP 2.02.05-87 LOSA 1
MA RUSA SHIP 2.02.05-87 LOSA 2
M& RUSA SNIP 2.02.05-87 LOSA 3 LLLIDL S il

MA RUSA SNIF 2.02.05-87 LOSA 4 Modiy/Show Property...

Delete Property

Cancel

Figura 69:

Asignacion de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinamico
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

E Link Property Data

pd
General
Link Property Mame ORMA RUSA SMIP 2.02.05-87 LOSA 1 P-Delta Parameters Meodify/Show...
Link Type Damper - Exponential ~ Acceptance Criteria Medify/Show...
Link Property Motes Modify/Show Motes... MNone specified

Total Mass and Weight

Mass Dtom‘-ﬁ"m Rotational Inertia 1 l:l tonf-m-s*
Weight l:l tonf Rotational Inertia 2

tonf-m-s*
Rotational Inertia 3 tonf-m-s*

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

&
m

Directional Properties

Direction Fixed MNeonLinear Properties

Direction Fixed MonLinear Properties
U1 ] (] Modify/Show for U1... R1 ] | Modify/Show for R1...
uz O [} Modify/Show for U2... R2 ] O Modify/Show for R2...
v O [} Modify/Show for U3... R3 ] O Modify/Show for R3...
Fixe All Clear All
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
Cancel
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION O J:O 63

“MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA INSTITUCION
EDUCATIVA PRIMARIA Y SECUNDARIA N° 17524 SAN AGUSTIN —

LOCALIDAD SAN AGUSTIN, DISTRITO BELLAVISTA - PROVINCIA DE JAEN -

L

el = 4d Déui 1
strg ‘ "'ngArliesto hores Uozado
I :_NlEROCVIL ' IP: 76297
CliP: 81073 \

CAJAMARCA”

GENERALIDADES

1. OBJETIVO
Se ha elaborado el presente Informe Técnico tiene por objeto investigar el
terreno de fundacién del Proyecto: “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO
EDUCATIVO EN LA INSTITUCION EDUCATIVA PRIMARIA Y SECUNDARIA
N° 17524 SAN AGUSTIN — LOCALIDAD SAN AGUSTIN, DISTRITO
BELLAVISTA — PROVINCIA DE JAEN - CAJAMARCA”; por medio de trabajos
de campo a través de sondeos, ensayos de de laboratorios a fin de obtener las
principales caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, sus propiedades de
resistencia, asentamientos y labores de gabinete en base a los datos obtenidos de
los perfiles estratigrificos, tipo y profundidad de cimentacién, capacidad
portante admisible, asentamientos, agresién del suelo al concreto,

recomendaciones y conclusiones para la cimentacion.

El proceso seguido para los fines propuestos, fue el siguiente:
¢ Reconocimiento del terreno
e Distribucidn y ejecucion de calicatas
» Tomas de muestras inalteradas y disturbadas
e Ejecucion de ensayos de laboratorio

¢ Evaluacion de los trabajos de campo y laboratorio

e Perfil estratigrafico ’ é , zg

* Anadlisis de la Capacidad Portante Admisible A &}?60 Lenin Becerra Guevera
o - NGENIERO CIVIL
¢ Calculo admisible permisibles Reg. CIP. 142660

* Andlisis del potencial Expansién
e  Agresion del suelo a la cimentacion

¢ Conclusiones y recomendaciones
|

S.R.o
SUELQS
=T
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2. UBICACION U062
El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la LOCALIDAD SAN AGUSTIN -

DISTRITO BELLAVISTA - PROVINCIA JAEN — REGION CAJAMARCA.

II. GEOLOGIA REGIONAL, ESTRTIGRAFIA Y SISMCIDAD EN EL AREA

DE ESTUDIO

1. GEOLOGIA REGIONAL
Estratigraficamente la unidad més antigua esta representada por el Complejo del
Marafién de edad Neoproterozoica, sobre el cual descansan las molasas del
Grupo Mitu.
Durante el Mesozoico se reconocen dos Cuencas: una Occidental y otra Oriental,
separadas por una zona positiva denominada Complejo del Marafién. En la
Cuenca Occidental se depositaron: en el Tridsico superior-Jurasico inferior las
calizas del Grupo Pucard, representado por las Formaciones Chambara,
Aramachay y Condorsinga, posteriormente en el Jurdsico medio, las lavas
andesiticas de la Formacién Oyotun, y en el Jurasico superior en ambas cuencas
la Formacién Sarayaquillo.
En el Creticeo inferior se depositaron, las areniscas del GrupoGoyllarisquizga;
desde el Albiano hasta el Turoniano las secuencias calcareas de la formacion
Chiilec, el Grupo Pulluicana y margas y lutitas del Grupo Quilquifidn, y en el
intervalo Turoniano-Santoniano las calizas y lutitas de las formaciones
Cajamarca y Celendin.
En el sector Oriental la sedimentacién se inicié en el Tridsico con el Grupo
Pucard, continué en el Jurdsico superior con las capas rojas de la formacion
Sarayaquillo, posteriormente en el Creticeo inferior se depositaron las areniscas
del Grupo Oriente y desde el Albiano hasta el Mastrichtiano tuvo lugar la
sedimentacion de las formaciones Chonta, Vivian y Cachiyacu.
El Pale6geno-Neogeno en el sector occidental estd representado por las
formaciones Chota, Cajaruro, El milagro, Bellavista y Tamborapa, mientras que

en la cuenca oriental por el grupo Huayabamba, formacion Pozo y el grupo

Chiriaco. @g{
; S
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En el Cuaternario se acumularon en ambas cuencas depésitos aluviales y
fluviales, adicionalmente coluviales en la cuenca occidental.

El drea presenta pliegues con orientacion andina y dos sistemas de fallas
longitudinales de tipo normal e inverso con orientacién N-S y otro con rumbo
NO-SE respectivamente. Se reconocen zonas estructurales como el sinclinal
Bagua-Huarango pliegue asimétrico paralelo al rio Chinchipe y rumbo NO-SE.
Y la zona de fallamientos longitudinales de mayor deformacién con fallas de

gran longitud, como El Recodo, El Porvenir y otras.

1.2 GEOMOFORFOLOGIA.

Las unidades geomorfologicas del drea de estudio (Figura 4) han sido
delimitadas considerando criterios geograficos, morfo estructurales y litolégicos;
en base a ellos se ha diferenciado las siguientes unidades:

La geomorfologia del 4rea presenta las siguientes unidades: Cadena Montafiosa
Disectada, Colinas, Depresién, Ladera-Cuesta Estructural, Valle Sinclinal,

Cadena Longitudinal Subandina y Ladera Subandina.

a) Cadena montafiosa disectada.

Se ha denominado asi a la prolongacion oriental de la cadena montafiosa de
Rumipite, que cruza los cuadrangulos de Huancabamba y San Ignacio con un
rumbo NO-SE; asimismo al macizo montafioso Picorana (hojas de San Ignacio y
Rio Santa Agueda) que se prolonga hacia territorio ecuatoriano y a una
alineacién de montafias ubicadas al Norte de la hoja de Rio Santa Agueda, que
constituyen el extremo suroeste de la Cordillera del Céndor.

En estas cadenas montafiosas se encuentran las mayores altitudes del drea de
estudio (2,750msnm), presentan una superficie abrupta fuertemente disectada
con cumbres afiladas y drenaje dendritico.

La litologia que define esta geoforma, corresponde a rocas plutonicas tipo

granodiorita-tonalita.
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b) Colinas.

Esta unidad geomorfol6gica adyacente a la Cadena Montafiosa Disectada, se
halla ampliamente distribuida en los cuadrangulos de San Ignacio y Rio Santa
Agueda (La Colpa, Chirinos, Tamborapa, Selva Andina, Villa Rica, La Naranja,
Santa Agueda) y se prolonga hacia el Oriente ecuatoriano.

La unidad geomorfoldgica se caracteriza por una sucesion de colinas de baja
altitud, modelado homogéneo y cumbres sub-redondeadas, resultantes en su
mayor parte de la meteorizacion y erosion de rocas volcanicas en un clima
semitropical-lluvioso que ha facilitado la formacién de suelos arcillosos que al
saturarse de agua dan lugar a taludes inestables y empantanamientos, fendmenos
comunes que se observan en la carretera Jaén-San Ignacio y que también ocurren

de manera cadtica en las zonas montaiiosas.

¢) Valle sinclinal.

Esta unidad geomorfoldgica es el resultado de la evolucién morfo estructural de
un pliegue sinclinal. La disposicién geométrica de las unidades rocosas y su
erosion posterior por agentes fluviales, ha dado lugar a este tipo de geoforma.
Entre los principales valles sinclinales se tiene la prolongacion del valle sinclinal
de Bagua, cuyo eje se alinea paralelamente al rio Chinchipe con un rumbo NO-

SE hasta Huarango.

2 ESTRATIGRAFIA.

En el caso de las rocas Mesozoicas, estas presentan variaciones de litofacies que
permiten inferir que se han depositado en dos cuencas, una occidental y otra
oriental, separadas por una zona levantada.

Las columnas lito estratigraficas generalizadas de los sectores occidental y
oriental muestran las caracteristicas litologicas, grosores (potencia) relaciones
estratigraficas asi como la edad de las deferentes unidades geolégicas, que
predominantemente son de naturaleza sedimentaria y volcénica y en menor

proporcion metamorficas e intrusivas.
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a) Tridsico superior Jurasico Inferior.
Grupo Pucard (TR-pu). G32059
En el drea de estudio los afloramientos de este grupo estdn ubicados en el valle
del Maraiién entre las localidades de Aramango y Chinganza, en la parte alta del
rio Shushunga y en el tramo medio del rio Chiriaco; donde se le encuentra como
cuerpos alargados en direccién NO-SE; en la hoja de San Ignacio se tienen
afloramicntos en el sector de Santa Rosa de la Yunga y en la hoja de Rio Santa
Agueda aflora al Norte del caserio Los Naranjos.
Esta unidad tiene similitud con las rocas que con el mismo nombre describié
e McLaughlin, D. (1924) en los Andes del Pera Central.
En general esta secuencia, estd compuesta de calizas grises con nédulos macizos
de chert, y calizas micriticas gris amarillentas en capas de 2 a 3 m.; en la parte
intermedia por calizas y limoarcillitas en tanto que la parte superior esta
conformada por calizas negras con estratificacién delgada y venillas de calcita.
El grosor de la secuencia alcanza aproximadamente 800 m.
El grupo Pucara se presenta intensamente plegado, con pliegues mayores cuyos
ejes estdn orientados en direccién andina y asociados a pliegues secundarios

como puede observarse en el pongo de Rentema.

Formacion Oyotun. (J-0)

Con esta denominacién Wilson, J. (1984) describe en el valle de Zafia, cerca de
h la localidad de Oyotiin, una secuencia de rocas volcanicas con algunas
g intercalaciones sedimentarias.

En el 4rea de estudio sus afloramientos se extienden desde el rio Tamborapa,

pasando por San Ignacio en la hoja del mismo nombre y quebrada San

Francisco, rio Miraflores hasta las nacientes del rio Santa Agueda, para

prolongarse sin solucién de continuidad en territorio ecuatoriano.

La secuencia de la base al tope estd representada principalmente por lavas

andesiticas afaniticas, color verde oscuro y lavas porfiriticas grises a verde claro.

En el sector de Selva Andina las lavas afaniticas presenta mineralizacion

diseminada de pirita, pirrotita y algo de galena, siendo posible observar algunas

horizontes de alteracion silicea. g—\
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En el sector de Rumichina, en el rio Miraflores cerca al limite de las hojas de
San Ignacio y Rio Santa Agueda, se encuentran intercalaciones de limoarcillitas
laminares de color beige amarillento, bastante fracturadas; estos horizontes
sedimentarios pertenecerian a la parte media de la secuencia.

A excepcién de la parte superior donde es posible observar estratificacion, la
mayor parte de los afloramientos de esta secuencia presentan un aspecto masivo.
La formacién Oyotin ha sido intruida por los plutones de Rumipite y Picorana,
aunque no se observan claramente los contactos. Esta formacién esta
sobreyaciendo al grupo Pucari, como se aprecia en las cercanias de la
comunidad nativa de La Naranja. En la margen derecha del rio Chinchipe frente
al caserio de Nambacasa y al NE de Villa Rica en la hoja de San Ignacio,
subyace al grupo Goyllarisquizga en discordancia angular. El espesor de la

formacion Oyotin es variable y se estima en 2000m.

b) Sector Occidental.

Formacion Sarayaquillo (Js-s).

Esta formaci6n aflora extensamente en la Faja Subandina. En el 4rea de estudio
se ha denominado asi a una secuencia que aflora en el pongo de Rentema, en el
sector comprendido entre Magdalena y El Muyo y en el Sector de Selva Negra.
Litolégicamente la secuencia estd constituida por tres unidades, la unidad
inferior consiste de areniscas pardo rojizas en capas delgadas, intercaladas con
micro conglomerados con yeso que rellena las fracturas y planos de
estratificacion; asimismo presenta areniscas rojas y verdes de grano medio a
grueso en estratos de 0.30 a Im. de grosor. Se observan grandes grictas de
desecacién asociadas con areniscas en capas laminares de grano fino a medio,
seguidas de areniscas en estratos gruesos laminares asimismo son notorias
algunas estructuras de sobrecarga.

La unidad media consiste de intercalaciones de conglomerados,
microconglomerados y areniscas. Los clastos de los conglomerados son de rocas
volcanicas y calizas, varian de 0.01 a 0.05m de diametro, y s¢ hacen més escasos

hacia los niveles superiore; triz es arenosa de grano gryeso y/|los
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conglomerados se presentan en capas masivas e irregulares. Las areniscas son de
FONE
grano medio a grueso mal clasificado, tienen color rojo, con algunaso Ua 0\3 i
incrustaciones de calcita, se presentan tanto en estratos gruesos como delgados.
La unidad superior estd compuesta por una intercalacion de lodolitas rojizas,
macizas, intercaladas con areniscas de grano medio, con matriz arenosa algo
calcarea y marcas de oleaje; asimismo presenta horizontes conglomeradicos con
clastos de rocas volcanicas hasta de 0.20 m. , en estratos de 1 m. de grosor.
La formacion Sarayaquillo en la zona del pongo de Rentema tiene un grosor
estimado de 600m, descansa sobre el grupo Pucard en una relacién no muy clara

y subyace en discordancia angular al grupo Goyllarisquizga.

Uy

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g).

Esta unidad ampliamente extendida en la cuenca Cajamarca, comprende una se-
cuencia principalmente de areniscas cuarzosas con intercalaciones de lutitas que
aflora con grosor variable en casi toda el 4rea de estudio.

Generalmente el grupo Goyllarisquizga forma relieves notables, con escarpas
laterales donde se distinguen las areniscas cuarzosas blanquecinas y beige bien
estratificadas, en capas medianas a gruesas con algunas intercalaciones de lutitas
grises a marron rojizas.

El grosor de la secuencia es variable debido principalmente a las caracteristicas
paleogeogréficas de la cuenca, los mdximos grosores se encuentran en el pongo
de Rentema (hoja de Aramango) con 530 m. y en la carretera Jaén-San Ignacio,
., al Norte del puerto Ciruelo con 548 m.

En el pongo de Rentema se reconocen dos miembros caracteristicos, aunque no
han sido diferenciados en el cartografiado. El miembro inferior estd compuesto
por areniscas cuarzosas de grano grueso, color beige-crema con tonalidades
rojizas en estratos que varian de 0.30 a 0.80m de grosor; se intercalan estratos

delgados de areniscas cuarzosas y limoarcillitas grises. Esta parte de la seccion

1 Guevera

tiene un grosor aproximado de 420 m. y presenta estratificaciéon cruzada. El

ERO civVik
\P. 142660

miembro superior consiste en una intercalacion de areniscas beige a blancas en

M ~m=rr
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capas delgadas y limoarcillitas grises a negras bien laminadas, la secuencia pre-

rdo Lenin
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senta igualmente estratificacion cruzada y estructuras de sobrecar
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Formacion Chiilec (Ki-ch) 002096
Mc Laughlin, D. (1924) denominé con este nombre a un miembro de la
formacion Machay que aflora en el poblado de Chilec en el Centro del Perg;
posteriormente Benavides, V. (1956) lo elevo a la categoria de formacion Chiilec
con el cual se le conoce en la actualidad.

La formacién Chulec aflora en el sector de El Recodo en el rio Chinchipe, en
San José de Lourdes, en la zona de puerto Ciruelo; y en el pongo de Rentema,
constituye una franja continua que circunda al pliegue sinclinal de Bagua. La
formacion Chilec estd representada predominantemente por calizas grises,
margas y calizas margosas.

En la zona de El Recodo consiste de calizas masivas color gris claro, en estratos
que varfan de 1 a 3m de grosor, estas calizas generalmente no tienen estructuras
sedimentarias, con excepcion de uno o dos estratos que presentan estilolitos; las
calizas margosas se hallan en capas delgadas bien estratificadas y se observa
ademds calizas tabulares en estratos que varian de 0.01 a 0.05m con nédulos
calcdreos; se intercalan limolitas y lodolitas calcireas finamente estratificadas
también con nédulos calcéreos. En varias partes de la secuencia es posible
observar calizas limosas, algo nodulosas, de color gris claro en estratos
laminares. La parte superior de esta secuencia esta cubierta, razén por la cual no
se ha podido determinar su grosor total, en ésta zona solo afloran 25m de calizas.
En la localidad de puerto Ciruelo aflora una secuencia parcial de la formacion
Chulec, constituida por calizas micriticas de color gris claro en capas macizas
que varian de 1 a 3m de grosor sin estructura sedimentaria; margas y lutitas de
color gris finamente estratificadas con nédulos calcdreos y calizas margosas,
nodulosas, beige claro en capas que varian de 0.20 a 2m. Se observa una
intercalacién de limoarcillitas calcéreas finamente estratificadas con nédulos
calcdreos y se presentan estratos tabulares de caliza con nédulos. Al igual que en
El Recodo tampoco se observa la parte superior por las razones antes
mencionadas. Esta unidad yace directamente sobre el grupo Goyllarisquizga. La

formacién Chuilec infrayace concondante al grupo Pulluicana.

t fedraza
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Grupo Pulluicana (Ks-p) 0 Ul 5} )
Este grupo fue descrito por Tafur, I. (1950) en el pueblo de Pulluicana, 7Km al
Oeste de la ciudad de Cajamarca, ¢ incluia a la formacién Pariatambo;
posteriormente Benavides, V (1956) fundamenta su exclusion debido a la
existencia de una importante discordancia erosional en el techo y separ6 dos
formaciones, una inferior (formacion Yumagual) y otra superior (formacion
Mujarrin). En el drea de estudio no se han diferenciado las formaciones
Yumagual y Mujarran.

El grupo Pulluicana, consiste en calizas y margas de color gris siendo los niveles
inferiores més arcillosos y mds arenosos que los superiores. Los afloramientos se
ubican en el rio Chinchipe, sectores Perico, Huarango, Puentecillos, Santa Rosa
de la Yunga y Pongo de Rentema.

El grupo Pulluicana yace en contacto nitido y concordante a la formacién Chulec
e infrayace concordante al grupo Quilquifian.

El espesor medio de este grupo, es de aproximadamente 195m. La parte inferior
presenta una topografia de laderas suavemente onduladas debido a diferentes
grados de meteorizacion y la parte superior muestra una morfologia de crestas
alineadas que siguen el rumbo de la estratificacion debido a que esta unidad es

mads resistente respecto a las rocas adyacentes.

Grupo Quilquinin (Ks-q)

Tafur, 1. (1950) asign6 dentro del grupo Otuzco el nombre de formacion
Quilquifidn a una serie de margas y lutitas muy fosiliferas, posteriormente
Benavides, V (1956) la elevo a la categorfa de Grupo, separando las formaciones
Romirén y Cofior.

El grupo Quilquifidn aflora principalmente en el pongo de Rentema, tambi€n en
el rio Chinchipe, sector Perico-Huarango.

En forma general, se trata de una secuencia monétona de lutitas de color gris
azulino en la base y gris verdoso hacia el tope, con ocasionales intercalaciones
de margas verde amarillento y de calizas de color gris y gris verdoso en capas

delgadas. En la parte media predominan margas amarillentas con intercalaciones
[
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parte superior es mucho maés arcillosa, presenta intercalacién de margas y

002054

parte superior de este grupo esta representada por una secuencia de lutitas color

ocasionalmente lutitas. El grosor (potencia) de esta seccion es de 350 m. La

gris verdoso, beige con algunos lechos de lutitas gris amarillento muy friables y

en menor proporcion, margas finas de color verde olivo y gris claro.

Los estratos de lutitas que alcanzan gran espesor variando de 3 a 8m, presentan

algunas intercalaciones de calizas gris azuladas, pardas y gris amarillentas; el

contenido faunistico es menor que en la seccién inferior, los estratos

lumaquélicos desaparecen hacia arriba pero es mas notoria la presencia de

ammonites junto a un predominio casi total de margas con menor proporcién de
3} lutitas. El grosor de esta unidad en el pongo de Rentema es de aproximadamente

650 m.

Este grupo sobreyace en forma concordante al Grupo Pulluicana e infrayace en

relacion similar a la formaci6n Cajamarca.

Grupo Oftuzco

Tafur, 1. (1950) defini6 como formacién Otuzco a una secuencia calcarea y
lutdcea, posteriormente Benavides, V (1956) la elevé a la categoria de Grupo
separando las formaciones Cajamarca y Celendin, las cuales se describen a

continuacion.

Formacion Cajamarca (Ks-ca)

.) La Formacion Cajamarca en el 4rea de estudio tiene una distribucion similar a
los grupos Pulluicana y Quilquifian.
La base de esta formacion esta constituida por calizas de color gris, compactas y
macizas, con fractura concoidea, presentan restos macroscopicos de ostreas,
bivalvos y algunos equinoideos bien conservados; y concreciones ferrosas que
pueden alcanzar hasta 0.20 m. de didmetro que se intercalan con capas de
margas claras y gris amarillentas. Exhibe buena estratificacién, con grosores que
varian entre 1 y 2 m. En la parte media se observa un estrato gris parduzco

suave, con fragmentos de pequefios equinodermos y 6xidos de fierro. La pars

= %}Zﬁ() superior estd compuesta de calizas semejantes a las de la parte i

2f David Déitg-Rulz
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color mds claro, en estratos medianos y gruesos, esta parte de la sec%ajﬁ 05 3

culmina con capas de calizas margosas. El grosor de esta formacion es

aproximadamente de 85 m.

La formacion Cajamarca es una de las unidades mds notorias, resalta en la

topografia formando picos y aristas dando lugar a superficies kérsticas.

La secuencia sobreyace al Grupo Quilquifidn en forma concordante y en la

misma relacién subyace a la formacion Celendin.

Edad y Correlacién. La Formacién Cajamarca en los estratos arcillosos

contiene una rica fauna. Esta fauna es comparable a la descrita por Benavides,

V. (1956) en la region de Cajamarca, a la que asign6 edad Turoniano superior.
J La formacién Cajamarca se correlaciona con la parte superior de la formacion

Chonta de la region subandina y con la parte superior de la formacién Jumasha

del Centro del Pert

Formacion Celendin (Ks-ce).
En el drea de estudio la formacién Celendin aflora principalmente en el pongo de
Rentema, Santa Rosa de la Yunga y Puentecillos, en las hojas de Aramango y
San Ignacio, respectivamente.
Esta formacién generalmente estd constituida por margas y lutitas de color gris
azulado y amarillo rojizo, abigarradas hacia el tope, en capas cuyo grosor en la
base varia entre 2 y 6m, alcanzando hasta 8m en la parte superior.
La Formacién Celendin presenta intercalaciones de calizas margosas algo
’ nodulosas en capas delgadas, algunas son lumaquélicas, asimismo calizas
areniscosas color gris amarillento, sobre todo en la parte superior.
Frecuentemente se observa abundantes laminas finas de yeso secundario
distribuido en el material arcilloso, formando costras en los estratos calcareos o
también rellenando cavidades. La formacién Celendin presenta una fauna muy
variada, consiste principalmente de equinoideos, bivalvos, amonites, pecten y

gasterdpodos, en general su relieve es ligeramente ondulado y su grosor alcanza

aproximadamente 300m.

N i6 i ion Cajamarca que infrayace
¢ David Dfvila Rulz El contacto de la formacién Celendin con la formacion Cajamarca qug in ra)al

*RQ;“': Og es concordante y nitido, en cambio el contacto suprayacente|con lg form
CAP.
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Chota no es claro debido a la cobertura de material reciente. Esta fonngcié)rcasz
representa el final de la sedimentacién marina del Creticeo inicidndose la
sedimentacion continental de las Capas Rojas.

Edad y Correlacion. La Formacién Celendin es muy fosilifera, principalmente

en su seccién inferior y media. La paleofauna se encuentra tanto en los niveles

limo arcilliticos como en los calcireos y corresponde mayormente a

cefalépodos, pelecipodos y equinodermos.

Formacion Chota (KsP-ch).

Con este nombre Broggi, J. (1942) describié una secuencia sedimentaria clastica

de origen continental y color rojo, en la localidad de Lajas, al Oeste de Chota.

>y

En el cuadrangulo de San Ignacio la Formacion Chota se encuentra en el pliegue
sinclinal de Bagua, a modo de una franja que se extiende desde el pongo de
Rentema hacia el noroeste en Huadillo, luego sigue una direccion NO-SE y pasa

por la quebrada Shumba en el Sur.
En la Formacién Chota se distinguen dos miembros bien definidos, el miembro
basal estd constituido por sedimentos arcillosos tales como lutitas, lodolitas y
margas, de color rojo bruniceo y marrén amarillento, con intercalaciones de
areniscas finas gris verdosas, en capas medianas y delgadas algo friables. Las
lutitas y lodolitas se presentan en estratos gruesos, contienen algunos clastos de
material cuarzoso que aumentan hacia el tope en algunas capas. Las areniscas
tienen laminaci6n fina paralela u oblicua, son mayormente de grano fino, a veces
' presentan grano grueso hasta alcanzar caracteristicas de microconglomerados.
Esta secuencia basal presenta una ligera discordancia angular con el miembro
superior, el cual estd compuesto por areniscas y conglomerados de color rojo, en
capas macizas, con algunas intercalaciones de lodolitas y lutitas en capas
delgadas. Las areniscas son de grano grueso y muestran estratificacién oblicua
nitida. Los conglomerados se presentan en capas delgadas, son heterogéneos con
clastos de naturaleza volcanica cuyos didmetros varfan entre 0.01 y 0.04m. Al

tope de la secuencia se nota la presencia de sedimentos arcillosos algo

nodulosos, con rodados cuarzosos de didmetros variables y algunas capas

( / ﬂ
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3. SISMICIDAD. 002051

La Region del Nor Oeste de los Andes Peruanos se caracteriza por la existencia
de la fosa Peruano-Chilena que constituye una zona de mayor actividad sismica
y tectonica del planeta, separando el continente Sudamericano de una profunda
cuenca oceanica (Placa Pacifica).

En cuanto a sismicidad, el borde continental del Pert libera el 14% de la energia
sismica del planeta y la zona donde se proyectard el tendido de tuberia se
encuentra dentro de una zona sismica, segin las normas peruanas de disefio
sismico.

Estudios realizados por Grange et ( 1978) revelaron que el buzamiento de la
zona de Benioff para el Norte del Pert es por debajo de 15, lo que da lugar a que
la actividad tectonica, como consecuencia directa del fenomeno de subduccion
de la placa oceanica debajo de la Placa Ocednica, la misma que se ubica debajo
de la Placa Continental, sea menor con relacién a la parte Central y Sur del Pert
y, por lo tanto, la actividad simica y el riesgo simico también disminuyen en

cierto grado.

3.1 Intensidades
Segiin andlisis sismotectonicos, existen en el mundo dos zonas muy importantes
de actividad sismica conocidas como: el Circulo Alpino Himalayo y el Circulo
Pacifico. En esta tltima zona han ocurrido el 80 % de los eventos sismicos,
quedando el 15 % para el Circulo Alpino Himalayo, y el 5 % restante se reparte

en todo el mundo.

3.2 Zonificacién Sismica
Dentro del territorio peruano se han establecido diversas zonas, las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de
los sismos. Seglin €l mapa de Zonificacion Sismica del Pert la localidad de la

Reg. Cajamarca. Comprendida en la Zona Sismica 2, correspondiéndole una

sismicidad alta y un factor de,zona Z=0.25 g.
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3.3 Tipo de Suelo y Periodo o
De acuerdo a las normas de Disefio Sismo Resistente del Reglamento Nacional

de Construcciones, al suelo de cimentacion del mencionado estudio le
corresponde un perfil de suelo tipo S3, con un periodo Tp (s) = 1.00 seg. Y un

factor de suelo S = 1.4
3.4 Fuerza Horizontal Equivalente

LLa fuerza horizontal o cortante en la base debido a la accién sismica se

Determinara mediante la siguiente expresion:

J v=z*U*s*c. P

R

Dénde:

Z = Factor de Zona

U = Factor de Uso

S = Factor de Suelo

C = Coeficiente Sismico
R = Factor de Ductilidad

P = Peso de la Estructura

..‘) 1. INVESTIGACION DE CAMPO
3.1 Trabajos de Campo
Correspondi6 a la etapa de prospeccién in-situ, donde se tomaron muestras de
tres calicatas a cielo abierto y extrayendo las muestras mediante uso de
Posteadora, que permitieron caracterizar al suelo de fundacién en el area
delimitada para el Proyecto en mencién, tomandose muestras de las capas de

suelo encontrado.
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3.2 Exploracién

6u2049

Se realizaron la ejecucion de ocho (08) calicatas designadas como C-1, C-2, C-3,

C-4, C-5, C-6, C-7 y C-8 ubicadas convenientemente y con profundidades

descritas en los perfiles.

3.3 Muestreo y registros de Exploracioén

Las muestras de materiales obtenidas en los trabajos de campo fueron analizadas

en TECNISU F&F S.R.L. para determinar sus propiedades y caracteristicas

fisico — mecénicas fundamentales, tales como, Andlisis Granulométricos por

tamizado, Limites de Consistencia, Humedad, Pesos Unitarios, Pesos

Especificos, Corte Directo y Andlisis quimicos (Sulfatos y Cloruros), ensayos

ejecutados siguiendo las normas vigentes.

CUADRO N°01: PROFUNDIDAD DE CALICATAS

EXPLORACIONES ' PROEUNDIDAD

(m)
C-1 3.00
C-2 1.50
C-3 3.00
C-4 3.00
C-5 3.00
C-6 3.00
C-7 1.50
C-8 3.00

Para determinar la profundidad en cada punto de sondaje se ha tomado como

referencia el Capitulo II, Articulo 2.3, Inciso 2.3.2. (C) del Reglamento

Nacional de Edificaciones. Profundidad minima a alcanzar en cada punto:

Cimentaciones Superficiales:

ole
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Se determina de la siguiente manera: G A

Vo
Ui
Edificio sin sotano: = d 48
P=D1+7Z
Donde:
D1 = Es la distancia vertical entre el nivel del piso
terminado del sotano al fondo de la cimentacion.
Z = 1.5B, siendo B el ancho de la cimentacion prevista

de mayor drea.

IV. ENSAYOS DE LABORATORIO.
Se realizaron de acuerdo con las normas que se indican en el REGLAMENTO
NACIONAL DE EDIFICACION — E - 050 — TABLA N°2.2.5.

CUADRO N°02: NORMATIVIDAD
TABLA N°2 ENSAYOS DE LABORATORIO

NORMA
ENSAYO
APLICABLE
A. GRANULOMETRICO ASTM D 422
C. DE HUMEDAD ASTM D 2216
CLASIFICACION (SUCS) ASTM D 2487
DESCRPCION VISUAL - MANUAL | ASTM D 2488
CORTE DIRECTO ASTM D 3080
LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO ASTM D 4318
CONTENIDO DE SULFATOS,
BS 1377
CLORUROS Y SALES

Las muestras alteradas e inalteradas extraidas del trabajo de campo han sido

llevadas al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la firma TECNISU F&F

*Semar Davidt-Davlia Rulz
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Y. PERFIL DEL SUELO
5.1 Clasificacion de Suelos dz 0 47

Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) y las muestras
restantes que no figuran en el cuadro fueron clasificados por pruebas sencillas

de campo, observacién y comparacién con las muestras representativas

ensayadas.

CALICATA C—01-AULAS
DE 0.00 — 0.70 m. DE PROFUNDIDAD. Materia orgdnica, material no

Jd clasificado.
DE 0.20 — 3.00 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato

conformado por arcillas limosas, mezcla de limo y arcilla de color beige claro

de consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el
sistema SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS). Como un ML-CL. Con un contenido de humedad natural de
13.10%>

_ CALICATA C—02-LOSA DEPORTIVA
DE 0.00 — 0.50 m. DE PROFUNDIDAD. Materia orgénica, material no

clasificado.

DE 0.50 — 1.50 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato
% conformado por arcillas limosas, mezcla de limo y arcilla de color beige claro
de consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el
sistema SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS). Como un ML-CL. Con un contenido de humedad natural de
12.74%.
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CALICATA C - 03 - AULAS Gu2046
DE 0.00 — 0.65 m. DE PROFUNDIDAD. Materia orgénica, material no
clasificado.

DE 0.65 - 3.00 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato
conformado por arcillas inorgénicas de color beige claro de consistencia semi

dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el sistema SUCS
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS). Como un

CL. Con un contenido de humedad natural de 16.69%.

CALICATA C—-04—- AULAS

DE 0.00 — 0.85 m. DE PROFUNDIDAD. Materia orgdnica, material no
clasificado.

DE 0.85 — 3.00 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato

conformado por arcillas limosas, mezcla de limo y arcilla de color beige claro
de consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el
sistema SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS). Como un ML-CL. Con un contenido de humedad natural de
12.51%.

CALICATA C—-05-AULAS
DE 0.00 — 0.80 m. DE PROFUNDIDAD. Materia orgénica, material no

clasificado.

DE 0.80 — 3.00 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato

conformado por arcillas inorgénicas de color beige claro de consistencia semi
dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el sistema SUCS
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS). Como un
CL. Con un contenido de humedad natural de 15.92%.

CALICATA C—-06—- AULAS
DE 0.00 — 0.90 m. DE PROFUNDIDAD. Materia organica, material no

clasificado. W

(=L B
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DE 0.90 — 3.00 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato
conformado por arcillas inorgénicas de color beige claro de consistencia semi
dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el sistema SUCS
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS). Como un
CL. Con un contenido de humedad natural de 15.73%.

CALICATA C-07-LOSA DEPORTIVA
DE 0.00 — 0.60 m. DE PROFUNDIDAD. Materia orgdnica, material no

clasificado.

DE 0.60 — 1.50 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato
conformado por arcillas limosas, mezcla de limo y arcilla de color beige claro
de consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el
sistema SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS). Como un ML-CL. Con un contenido de humedad natural de
13.21%.

CALICATA C-08 — AULAS
DE 0.00 — 0.85 m. DE PROFUNDIDAD. Materia orgdnica, material no

clasificado.

DE 0.85 — 3.00 m. DE PROFUNDIDAD. Se tiene la presencia de un estrato
conformado por arcillas limosas, mezcla de limo y arcilla de color beige claro
de consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad. Clasificado en el
sistema SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS). Como un ML-CL. Con un contenido de humedad natural de
13.35%.
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52 CUADRO N°03: DE CLASIFICACION DE SUELOS

SONDEO

PROFUNDIDAD 0.70—-3.00 0.50-1.50 0.65-3.00 0.85-3.00 0.80-3.00
MUESTRA M-1 M-1 M-1 M-1 M-1
W % 13.10 12.74 16.69 12.51 15.92
LL 34.01 31.59 42.22 30.68 43.80
LP 27.14 24.61 24.77 23.88 27.20
P 6.87 6.98 17.45 6.80 16.60
PASA N° 40 90.19 85.41 86.36 86.17 89.79
PASA N° 200 82.87 79.94 82.06 79.38 83.30
SUCS ML-CL ML-CL CL ML-CL CL
C-6 Cc-7 C-8
0.90 —3.00 0.60 —1.50 0.45-3.00

M-1 M-1 M-1

15.73 13.21 13.35

41.24 33.13 32.50

25.04 26.38 25.56

16.20 6.75 6.94

83.96 91.35 87.42

78.25 83.04 82.81

CL ML-CL ML-CL

5.3 PERFILES ESTRATIGRAFICOS.

Segiin la prospeccion efectuada en el drea del proyecto de 3.00 m de
profundidad y el andlisis de la muestra recuperada, el suelo de fundacién esta
constituido por una capa de suelos, a una profundidad minima de 0.50 — 3.00,
se han encontrado estratos conformados por Arcillas inorgénicas de
consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad y arcillas inorganicas de
consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad de color beige claro,
perteneciente en la Clasificacién SUCS a un suelo (ML-CL) y (CL). Ver

registro de perforaciones.

5.4 NIVEL FREATICO.

Durante la excavacion no se encontrd el nivel freético.

o sto Hfores Hozadc
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VI DISENO DE LA LOSA DE CONCRETO
Considerando que en la losa de Concreto se va a colocar sobre el tcrrcnoU""O 43

natural, Se han efectuado los ensayos de CBR, con el objeto de definir su
C.B.R. (Razén Soporte California) de disefio.

DETERMINACION DEL C.B.R. DE DISENO AL 95%
CALICATA LUGAR PROF. (m) C.B.R. (95%)
C-02 LOSA DEPORTIVA 0.50 — 1.50 7.55
C-07 LOSA DEPORTIVA 0.60 —1.50 7.10

! CBR DE DISENO PROMEDIO AL 95% = 7.33%

6.1 DISENO DE LA LOSA DE CONCRETO

El célculo de la estructura de la Losa Deportiva se ha realizado por el método
AASHTO, el cual consiste en determinar el Numero Estructural SN requerido
por la losa de concreto a fin de soportar en forma satisfactoria durante el

periodo de disefio.

VII ANALISIS DE CIMENTACION

Segin la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones — Cap. IV Cimentaciones

Superficiales, la profundidad de cimentacién minima serd de 1.20 m.

Asimismo, la presién admisible del terreno aumenta a mayor profundidad de
\’ desplante, también, los costos de construccion, por lo tanto es necesario
r adoptar una profundidad de desplante que satisfaga los requerimientos de

economia y resistencia aceptables. En este caso teniendo en cuenta el factor

resistencia por lo que se recomienda una profundidad de desplante de 1.50 m.

7.1 Tipo de Cimentacion

De acuerdo a las condiciones del suelo y las magnitudes posibles de las cargas
transmitidas, es recomendable utilizar cimentacion superficial, tal como

cimentaci6n cuadrada, unidas cop vigas de conexi6n altamente rigidas.

.
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7.2 Andlisis de la Capacidad Portante G3zgy 2

La naturaleza de fallas en suelos por capacidad de carga son: falla general por
corte, falla local de corte y falla de corte por punzonamiento.

Debido a la naturaleza del estrato donde ira apoyada la sub. Estructura Se ha
utilizado para el célculo de la resistencia admisible del terreno, las expresiones

de Terzaghi para falla local tanto para cimentacion continua y aislada.

- Zapata continua: q, = 3cNc+y,D N, +0.57,BN,
- Zapata cuadrada: g, = 0.867cNc+y,D N, +0.4y,BN,

Donde

& = cohesion

D, = profundidad de cimentacién :
B = ancho de la cimentacion

7 = Peso especifico del suelo situado encima de la zapata

Vs = Peso especifico del suelo situado por debajo de la

zapata

N,NjyN, = Factores de capacidad de carga

N, =cot g(b(Nq - 1)
Ng = e™®1g? (45 + %)-]
Ny =2tg®(Ng +1)
Calculo de la capacidad admisible

Qadm = qd/FS

Factor de seguridad (FS): FS =3

c@m Jems TS

CAP, 80 3 })
T,;g_\.Ef’ ) gres L{‘:mfr

i fedr . 76292
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CUADRO N°4: CAPACIDAD PORTANTE .
002041

INVESTI PROF. (()) C Y Od

GACION KG/CM2 KG/Cm3  KG/CM2
C-1 1.50 13.0 0.35 1.647 0.84
c-3 1.50 10.5 0.39 1.532 0.83
C—4 1.50 12.5 0.35 1.658 0.85
Cc-5 1.50 11.5 0.36 1.530 0.82
C-6 1.50 11.0 0.38 1.525 0.81
c-8 1.50 13.0 0.35 1.653 0.84

7.3 ASENTAMIENTO

Tiene mayor importancia el asentamiento diferencial que el total, atn cuando
es mas dificil estimar el diferencial. Lo anterior es debido a que la magnitud
del diferencial depende del suelo y la estructura.

Usualmente se establecen relaciones entre la distorsion maxima y el
asentamiento diferencial maéximo, luego se tiene relaciones entre el
asentamiento diferencial maximo y el asentamiento maximo de una zapata.
Para el andlisis de cimentaciones tenemos los 1lamados asentamientos totales y
asentamientos diferenciales, de los cuales los asentamientos diferenciales son
los que podrian comprometer la seguridad de la estructura si sobrepasa una
pulgada (1”), que es el asentamiento maximo permisible para estructuras del

tipo convencional.

7.3.1 ASENTAMIENTO INICIAL
El asentamiento de la cimentacién se calculard en base a la teoria de la
elasticidad, considerando dos tipos de cimentacién superficial recomendado.

Se asume que el esfuerzo neto transmitido es uniforme en ambos casos.
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El asentamiento elastico inicial sera:

002040

Si = Ags B(1-u)If
Es
Ddnde:
S = asentamiento (cm)

Ags = esfuerzo neto transmisible (Kg/cm?2)

B = ancho de cimentacion (cm)
: Es = mddulo de elasticidad
\} U = relacion de poisson
If = factor de influencia que depende de la forma

De rigidez de la cimentacion

Las propiedades elasticas de la cimentacién fueron asumidas a partir de tablas
publicadas con valores para el tipo de suclo existente donde ir4 desplantada la

cimentacion.

CUADRO N°5: ASENTAMIENTO INICIAL

Ags
CALICATA | PROF. Es S
(m) kglecm2 [ B (m) kg/cm? If U (en)
C-3 1.50 0.83 1.00 45.00 82 0.30 | 1.62

Tuis
) GENEEF’O IviL
CciP: 81073
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032039
METODOS DE CALCULO DE ASENTAMIENTOS
TIPO DE
ASENTAMIENTO METODO PARAMETRO BASE APLICACION
INVEDIATO ELASTICO PROPIEDADES ELASTICAS |ARENAS, GRAVAS, SUZLOS NO SATURADOS,
DEL SUELO ARCILLAS DURAS Y ROCAS
INMEDIATO MEYERHOF N ($PT) ARENAS, GRAVAS Y SIMILARES
INMEDIATO PRUSBADECARGA |  PRUSSADECARGA  |ARENAS, GRAVAS, SUELOS NO SATURADOS,
ARCILLAS DURAS Y ROCAS
CONSOLIDACION TEQRIADELA | ENSAYOCONSOLIDACION |ARCILLAS BLANDAS AMEDIAS SATURADAS
PRIMARIA CONSOLIDACION
CONSOLIDACION PRIVARIAY DEM. IDEN. ARCILLAS BLANDAS A MUY BLANDAS, TURBAS
SECUNDARIA Y SUZLOS ORGANICOS Y SIMILARES

ASENTAMIENTO TOTAL Sy =Si + Scp + S¢s

ASENTAMIENTO INMEDIATO
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION SECUNDARIA

Si
Sep
Ses

EN ARENAS, GRAVAS, ARCILLAS DURAS Y SUELOS NO SATURADOS EN GENERAL & ~ §i
EN ARCILLAS SATURADAS : Sy ~ p
EN SUELOS DE GRAN DEFORMABILIDAD COMO TURBAS Y OTROS: S & Scp + Scs

CAP. 800
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METODO ELASTICO PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

FORMULA : 51 = ZBU-/),
Es
SIMBOLOGIA-Si = ASENTAMIENTO PROBABLE (cm)
pooo= RELACION DE POISSON (-)
Es = MODULO DE ELASTICIDAD (ton/m®)
f = EACTOR DE FORMA (cm/m)
g = PRESION DE TRABAJO (torvm?)
B = ANCHO DE LA CIMENTACION (m)
CUADROS AUXILIARES
TIPO DE SUELO Es ttmfmz) TIPO DE SUELO u )
ARCILLA MUY ELANDA 30- 300 ARCILLA: SATURADA 04-05
ELANDA 200- 400 NO SATURADA 01-03
MEDLA 450- EO0O0 ARENCSA 02-03
DURA T00- 2000 LIMO 0.3-03%
ARCILLA ARENOSA 3000 - 4250 ARENA : DENSA 02-04
SUELOS GRACIARES 1000 - 16000 DE GRAND GRUESO nis
LCESS 1500- €000 DE GRANO FINO 02s
ARENA LIMOSA E00- 2000 RCCA c1-04
ARENA : SUELTA 1000- 2500 LOESS 0.1-03
DENSA 5000 - 10000 HIELO 038
GRAVA ARENOZA : DENZA E000 - 20000 CCNCRETO 015
SUELTA 5000 - 14 000
ARCILLA ESQUISTOSA 14000 - 1400C0
| LIMOS 200- 2000
[ FOMA L= LA ZEFATA VACSESCEL =
. m‘}u 's"f;‘ jus:.a:. —;\
RECTANGULARLB =2 153 i 130 120
LB=58 210 108 183 170
LB =10 254 127 | 225 210
CUADRADA 112 58 &5 82
CIRCULAR 100 =3 ES 82

j\RC[LLAS POCO SENSIBLES Es =500 qu

FORMULAS : PARA ESTIMAR Es:

ARENAS: Es =50 (N + 15) ton/m*

ARENA ARCILLOSA Es = 30 (N + 5) ton/m?

ARCILLAS SENSIBLES NORMALMENTE CONSOLIDADAS Es = (125 - 250) qu

CSPT

caf-David Déu
ARQUITECT :

!
ClP: 81073

itaRlllE - COMPRESION SIMPLE (ton/m?)

wes Lo
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7.4 COEFICIENTE DE BALASTO: 0 J o O v

En todo problema geotécnico, el conocimiento o la estimacion de las

deformaciones en relacién a las cargas asociadas que transfiere una fundacién

al terreno natural, es uno de los problemas mas importantes de los proyectos

de ingenieria.

Para resolver esta situacién, se utiliza muy frecuentemente, el “Coeficiente de

Balasto” o “Moédulo de Reaccion del Suelo” también conocido como

“Coeficiente de Sulzberger”, estudiado muy en profundidad por Terzaghi.

Este parametro asocia la tension transmitida al terreno por una placa rigida con

la Deformacion o la penetracién de la misma en el suelo, mediante la relacién
5‘ entre la tensién aplicada por la placa “q” y la penetracién o asentamiento de la

misma “y”. Generalmente se la identifica con la letra “k”.

Mediante la determinacion de los pardmetros caracteristicos del terreno

(médulo de deformacion, tensién admisible, etc.) que se relacionan con el

modulo de balasto por férmulas de diversos autores.

Férmula de Vesic: en funcién del médulo de deformacion o elasticidad, (Es) y

del coeficiente de Poisson (vs) el terreno, que en su forma reducida tiene la

siguiente expresion:

Ks=Es/[ B (1-vs2) ]

Donde:
_ Ks: Coeficiente de balasto por el método de Vesic.
: ’ B: Eselancho de la cimentacién.

Es: Modulo de elasticidad.
Vs: Coeficiente de poisson.

7.5. AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO A LA CIMENTACION.

El suelo bajo el cual se cimienta toda estructura tiene un efecto agresivo a la

cimentacién. Este efecto estd en funcién de la presencia de elementos

quimicos que actian sobre el concreto y el acero de refuerzo, causindgle
|

efectos nocivos y hasta destructivos sobre las estructuras.
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Los principales elementos quimicos a evaluar son los Sulfatos y Cloruros por

su accion quimica sobre el concreto y acero del cimiento respectivamente y las 0 J 2 0 3 6
Sales Solubles Totales por su accion mecdnica sobre el cimiento, al

ocasionarle asentamientos bruscos por lixiviacion (lavado de sales del suelo

con el agua).

Los resultados del anélisis quimico del suelo efectuado a las muestras

representativas de los sondeos y calicatas, a la profundidad de cimentaci6n, se

tiene:
RESULTADOS DE LABORATORIO

NTP-339.152

NTP-339.170

NTP-339.178

CUADRO N° 7: ANALISIS QUIMICO
P.P.M
PROFUNDIDAD
SONDEO (m) PH Sl CLORURO | SULFATOS
TOTALES

Cc-1 0.70 - 3.00 6.8 259.17 134.71 125.16
c-2 0.50—1.50 6.7 238.12 129.40 119.11
c-3 0.65—3.00 72 289.16 174.11 135.10
c-4 0.85-3.00 6.5 231.15 126.17 120.99
Cc-5 0.80-3.00 74 310.04 185.22 140.02
C-6 0.90-3.00 7.2 296.11 138.21 136.19
c-7 0.60—1.50 6.7 260.13 132.06 117.21
c-8 0.45-3.00 6.9 255.13 123.98 115.32

Como se podrd interpretar las cantidades de sales, encontrados en los suelos
analizados, presentan leves concentraciones de agentes quimicos que podrian

causar efectos destructivos para el concreto y el acero de cimentacion.

lores L
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TABLA N0
UJ2035
ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION
Presencia en el suelo de : p.p.m Grado de Alteracion Obeservaciones
0 - 1000 Leve
* 1000 - 2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al
SULFATOS 2000 - 20,000 Severo Concreto de la Cimentacion
>20,000 Muy severo
Ocasiona problemas de corrosion
** CLORUROS > 6000 PERJUDICIAL de armaduras o elementos
metalicos
** SALES SOLUBLES Ocasiona problemas de perdida de
TOTALES > 15000 PERJUDICIAL resistencia mecanica por problema
de lixivacion

5

5 * Comité 318-83 ACI

** Experiencia Existente

VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo a la informacién de campo y laboratorio realizados, se pueden

obtener las siguientes conclusiones y recomendaciones.

El 4rea de estudio se encuentra ubicado en la LOCALIDAD SAN AGUSTIN -
DISTRITO BELLAVISTA, PROVINCIA JAEN, REGION CAJAMARCA.

Los suelos donde estara desplantada la cimentacion estéan clasificados segin el

sistema de clasificacion SUCS (SISTEMA  UNIFICADO DE
CLASIFICACION DE SUELOS). Como un suelo ML-CL Arcillas limosas de
consistencias semi dura de mediana a baja plasticidad y ML-CL Arcillas

inorgénicas de consistencia semi dura de mediana a baja plasticidad, de color

beige claro. Ver perfiles.

Después de realizadas las explanaciones respectivas se fijara la profundidad de

desplante a 1.50 m. Con respecto al nivel del terreno natural,

P
Luis X fCotzra Pedraza

maEL;rIE‘F:O
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d. La cimentacion de la edificacion en las Aulas serd dimensionada de tal format¥ w.=U'w 2

que aplique al terreno una carga no mayor de 0.83 Kg/cm? (promedio).

e. En el terreno de fundacion antes de cimentar se recomienda colocar una capa
de 0.20 cm. De espesor de concreto ciclopeo 1:10 + 30% de piedra, para
mejorar el terreno de fundacién, por encontrarse con materiales conformados

por limos inorgénicas de elevada plasticidad.

f. Si se proyecta en el subsuelo cisternas y obras conexas, estas deberian

construirse cuidadosamente impermeabilizando sus paredes.

g. Los CBR de la subrasante de las Losas Deportivas tiene un valor promedio de
7.33 Al 95% del Proctor Modificado AASHTO T — 180 D, con el cual se ha
disefiado la, estructura del pavimento por el método AASHTO.

h. En la losa deportiva el espesor de la estructura sera
0.20 Ober
0.20 Afirmado
0.15 Concreto

i. La profundidad alcanzada en los sondeos es de 3.00 m. de profundidad.

j. Debido a las cargas a utilizar y el tipo de suelo encontrado en la zonas del
proyecto, se recomienda utilizar cimentacién aislada unida con vigas de

cimentacion.

k. EIl asentamiento que se producird al momento de la colocacion de las cargas
serd de 1.62 cm.

El cual es menores de 17 (2.54cm). El cual es el asentamiento maximo

permisible.

l. La baja concentracién de agentes quimicos no causaran ningin efecto
destructivo en los componentes de la cimentacion, por la tanto se recomienda

utilizar cemento Portland Tipo I.

Ing. :ﬂ;ﬁ ires Lokad,
i era (S res Logado
enin Becera Guev e 76292
IGENIERO CIVIL '
Reg. C\P. 142660
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m. El drea en estudio se encuentra ubicada dentro de la zona de sismicidad N° 2 () 020 3 3
(zona de alta sismicidad), por lo que se deberd tener presente la posibilidad de
que ocurran sismos de considerable magnitud, con intensidad tan alta como

VI1I a X1 en la escala de mercalli modificado.

n. De acuerdo con la nueva Norma Técnica de Edificacion E-30 Disefio Sismo-
resistente y ¢l predominio del suelo bajo la cimentacion, se recomienda

adoptar en los andlisis sismo -resistentes, los siguientes parametros:

FACTOR VALOR OBSERVACIONES
Factorde Zona (Z) 0.25 ZONA 2
Factor de Uso  (U) 1.50 CAT. EDIF. A
Factor de Suelo (S) 1.40 SUELO S,
Periodo de Vibracion del Suelo (Tp) 1.00 NORMA E. - 030

o. Los resultados del presente estudio son vélidos s6lo para la zona investigada.

......
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DETESIS:

“VARIACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL AL INCORPORAR LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA CON DIFERENTES MODELOS DINAMICOS

DEL MODULO A DE LA LE. PRIMARIA Y SECUNDARIA N°17524-SAN AGUSTIN,
BELLAVISTA, JAEN - CAJAMARCA”

UBICACION DEL MODULO "A"

TESISTA:

ESCALA:

Bach. JUAN YEKINI COTRINA ESTELA Indicada
Localidod - San Agustin |[FECHA:

LAMINAN®:

U-01

UBICACION: -
LE. PRIMIARIA Y SECUNDARIA it - Bellavista
N°17524 - SAN AGUSTIN heovin

cia  Jaén ENERO-2026
-Region _: Cajamarca
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BLOQUE N° 3: 5 AULAS COMUNES + SS.HH. P/SECUNDARIA
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PLANTA: 02 AULAS + SS.HH. P/SECUNDARIA

ESC:1/50

PRIMER NIVEL

CUADRO DE VANOS BLOQUE I

TIPO

DIMENSIONES (m)

CODIGO | CANTIDAD OBSERVACIONES

23.35

ANCHO

ALTO

ALFEIZAR

PUERTA

Pt

110

290

TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA

P2

305

TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA

)

290

TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA

P

305

TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA

s

2
1
2
1
s

70

TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA

VENTANA

it

130

180 | V.SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO

vz

130

160 | V.SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO

v

170

120 | V.SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO

v

100 | V.SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO

vs

080

225 | V.SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO

Ve

080

225 | V. SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO

CUADRO DE AREAS

AMBIENTE

AREANETA

AULA- 01 PISECUNDARIA

a800m2

AULA - 02 PISECUNDARIA

4800m2

SSHH.NIRAS

2000m2

SSHH.NIROS.

2000m2

SSHH. DISCAPACITADOS.

s55m2

4
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"MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA IE PRIMARIA'Y SECUNDARIA N°17524
SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA”

GERENCIA SUBREGIONAL
DE JAEN

PLANO:
ARQUITECTURA: PLANTA PRIMER NIVEL - BLOQUE I
CONSULTOR: JEFE DE PPROYECTO:
ING. RICARDO LENIN BECERRA GUEVARA ING. LUIS A. COTRINA PEDRAZA
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FECHA: ESCALA ESPECIALISTA:
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ARQ. JALMAR |. VARGAS MACHUCA
CAP. N° 7275

1/50
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I [ [ I
| L L |
DU | J1 1 || | b
10]] 18] 1H]]
' 23.35 !
ESC:1/50 SEGUNDO NIVEL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
CUADRO DE VANOS BLOQUE I -
H CUADRO DE AREAS H GERENCIA SUBREGIONAL DE JAEN
PROYECTO:
TIPO CODIGO | CANTIDAD DIMENSIONES (m) OBSERVACIONES "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA |E PRIMARIA Y SECUNDARIA N°17524
ANCHO ‘ ALTO ‘ ALFEIZAR AMBIENTE AREA NETA o, SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA”
PLANO:
H PUERTA H P-1 3 ‘ 1.10 ‘ 2.90 ‘ ‘ TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA ” ARQUITECTURA: PLANTA SEGUNDO NIVEL - BLOQUE Il
AULA - 03 P/SECUNDARIA 48.00 m2
CONSULTOR: JEFE DE PPROYECTO:
V-1 3 2,00 1.30 160 | V.SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO AULA - 04 P/SECUNDARIA 48.00 m2 A ING. RICARDO LENIN BECERRA GUEVARA ING. LUIS A COTRINA PEDRAZA
V-2 3 3.10 1.30 160 | V.SEMIDOBLE INC. VENTANADE FIERRO AULA - 05 P/SECUNDARIA 48.00 m2 4y LOCALIDAD! DISTRITO: -
VENTANA Cajamarca C.P. SAN AGUSTIN BELLAVISTA HAINA
V-3 6 3.10 1.70 1.20 V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO - PROVINCIA: REGION:
JAEN CAJAMARCA A 1 4

GERENCIA SUBREGIONAL
DE JAEN

FECHA:
SEPTIEMBRE - 2016

ESCALA:
1/50

ESPECIALISTA:
ARQ. JALMAR |. VARGAS MACHUCA
CAP. N° 7275
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PLANTA CIMENTACION COLUMNAS DE AMARRE ESC. 1/ 20 RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION
-S/C =300 kg/m2 Esc. 1/50 -TIPO DE CIMENTACION : ZAPATAS CORRIDAS
403/8"
CA 13 §] @ 114"1@.05, 4@.10, Ro.@.20 'S -PARAMETROS DE DISENO DE LA CIMENTACION:  Tp=1.0s Y =1,647Kg/m3
: -PROFUNDIDAD DE CIMENTACION : ZAPATAS CORRIDAS: -1.10m
CUADRO DE COLUMNAS - -PRESION ADMISIBLE : O =0.84 kg/em2
Esc. 1/25 4t -FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE : MAYOR A 3 (CORTE ESTATICO / DINAMICO)
i -AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION : ~ NO DETECTADA ( UTILIZAR CEMENTO TIPO I)
1er y 2do NIVEL -NIVEL FREATICO: NO DETECTADO
4g5/3" 1 2do NIVEL 203/8 RECOMENDACIONES ADICIONALES:
L[ Ts0 ) er y =do -+ ] 6141@05, 4@ 10, RO@20 A'S « NO DEBE CIMENTARSE SOBRE TURBA, SUELO ORGANICO, TIERRA VEGETAL, DESMONTE O
7 7 801/2" CB 16 @5, AR 15, R0 RELLENO SANITARIO; ESTOS MATERIALES INADECUADOS DEBERAN SER REMOVIDOS EN SU
’f 20 - TOTALIDAD ANTES DE CONSTRUIR LA EDIFICACION Y SER REEMPLAZADOS POR MATERIALES
C -1 ﬂ 25 C-3 A * 25y ADECUADOS DEBIDAMENTE COMPACTADOS.
%0 * « SE CIMENTARA SOBRE TERRENO DE BUENA CALIDAD, EN CASO DE NO ENCONTRAR LA
’ 601/2" 25 . RESISTENCIA REQUERIDA , SE PROFUNDIZARA CON FALSAS ZAPATAS HASTA LLEGAR AL ESTRATO
k # 403/8 APROPIADO.
25 /8" / 3F  PARA EL CONCRETO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES ENTERRADOS, SE RECOMIENDA EL USO
: DE UN SELLADOR PARA IMPEDIR LA OXIDACION DE LA ARMADURA
# & 2038105 8@.10, Ro@25 A'S CC @ jﬁ (5] 2 141@.05, 4@.10, Ro.@20 A'S
& 2038"1@.05,8@.10, Ro.@.25 A'S AT
1er y 2do NIVEL
" GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
605/8 F
. 75 ; LEYENDA MUROS GERENCIA SUBREGIONAL DE JAEN
Ed Ed PROYECTO:
MURO ALBANILERIA CONFINADA: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA IE PRIMARIA Y SECUNDARIA N°17524
q 25 PORTANTE: LADRILLO 18H b, SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA”
PLANO:
B %0 BLOQUE Ill: CIMENTACION Y COLUMNAS
C-2 w12 ap1/z ‘ MURO CONCRETO ARMADO CoReTToR R SEFRROTECTS
Fa ING. RICARDO LENIN BECERRA GUEVARA ING. LUIS A. COTRINA PEDRAZA
/ CIP.N®
1

‘o
2(5/8
.25

@ 20 3/8"1@.05, 8@.10, Rto.@.25 A/'S

PANDERETA 6H

‘ MURO TABIQUERIA: LADRILLO

LOCALIDAD: DISTRITO:

Cajamarca C.P. SAN AGUSTIN BELLAVISTA

p—
LAMINA:

PROVINCIA: REGION:

JAEN CAJAMARCA

GERENCIA SUBREGIONAL

E-10

ESPECIALISTA:
ING. JOSE LUIS REQUEJO DIAZ
CIP. N° 83504

FECHA:
SEPTIEMBRE - 2016

ESCALA:
1/50

DE JAEN
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LOSA DE PERALTE TOTAL DEL
~ S/C AULAS = 300 kg/m2 Esc. 1/50 Sl O R
- CORREDOR Y ESCALERA = 400 kg/m2 Es. @ 1/4”{ ACERO DE @ 1/4" (TEMPERATURA) >
Fo. @ 1/4" /ﬁ}/\d T /
| e A . /
e ____ Fo. 1/ " ___ Fo. 1/” _ ’ \/\GDET 7 A NP 030
CUADRO DE VIGAS DE BORDE Y CUMBRERA e o o P
r5ﬂ3J;8" 25.0 - %@% s Fo.|@ 1,/2] Fo.|@ 1/2] 5
! « g s @~ H 30 .lo 30 IJ 30 Af 30

A 238" 1@0.05, 4@0.10,
RTO @0.20 m A/S

DIMENSIONES DE ESTRIBO

L=1.13m) Esc. 1/20

VC : 40x20
Esc. 1/25

B 21/4" 1@0.05, 4@0.10,
RTO @0.20 m A/S

VB1

15.00

DIMENSIONES DE ESTRIBO

L=1.02m) Esc. 1/20

: 30x20

Esc. 1/25

@ 238" 1@0.05, 4@0.10,
RTO @0.20 m A/S

VB: 25x20

Esc. 1/25

DIMENSIONES DE ESTRIBO

L=0.78m) g 1520

Mo

%

2@ 3/8"
114", 1@ 0.05, 4@ 0.10 ,RTO @ 0.15 CIL.
VB2: 15x20

Esc. 1/20

EJE DE VIGUETAS

)

CORTE ISOMETRICO DE ALIGERADO

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
GERENCIA SUBREGIONAL DE JAEN

PROYECTO:

SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA”

"MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA IE PRIMARIA Y SECUNDARIA N°17524

PLANO:

BLOQUE Ill: LOSA ALIGERADA 1ER NIVEL Y VIGAS

CONSULTOR:

)

ING. RICARDO LENIN BECERRA GUEVARA

JEFE DE PPROYECTO:

CIP. N° 142660

ING. LUIS A. COTRINA PEDRAZA
CIP. N° 81073

SEPTIEMBRE - 2016

- ATre . LOCALIDAD: DISTRITO: MA
Cajamarca C.P. SAN AGUSTIN BELLAVISTA
/ PROVINCIA: ; REGION:
JAEN CAJAMARCA
GERENCIA SUBREGIONAL
DE JAEN FECHA. ESCALA ESPECIALISTA:

ING. JOSE LUIS REQUEJO DIAZ

1/50 CIP. N° 83504
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