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RESUMEN

La presente tesis muestra el estudio de la comparacion de la respuesta estructural de los
modelos Dindmicos de Interaccion Suelo Estructura como D.D. Barkan — O.A. Savinov,
V.A. llichev, A.E. Sargsian, la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y el modelo de Interaccién
Suelo Estructura del FEMA 440 con la NTP E030 2018 del pabellon “D” de la I.E. N°
81703 en el distrito de Guadalupe, el cual se encuentra en una zona sismica alta; esto
sumado a que la edificacion es de categoria “A” es un indicativo que comparar las
respuestas estructurales de los modelos de interaccion suelo estructura con el modelo
empotrado de la norma E030 2018 es muy importante. Para lograr esto primero se
determind la respuesta estructural del modelo de base empotrada en el programa ETABS
V18, tanto el analisis sismo estatico como el analisis dindmico. Luego, con los pardmetros
del estudio de mecanica de suelos y propiedades geométricas de la cimentacion se modeld
y determin0 la respuesta estructural del modelo tomando en cuenta la interaccién suelo
estructura. Teniendo esto se procedid a comparar las respuestas estructurales obteniendo
que las del modelo dindmico de interaccion suelo estructura propuesto por el FEMA son
las menores parcialmente en desplazamientos con 0.0669cm y en derivas con 0.00013,
asi también en contraste con el modelo empotrado se tuvo que los valores porcentuales
en las cortantes de columnas son 135%, 147% en los momentos de columnas, 112% en
cortantes de vigas, 65% en cortantes de muros de albafileria, 72% en fuerzas axiales de
muros de albafileria, 48% en cortantes de placas, 108% en fuerzas axiales de placas y
72% en cortantes de piso; por lo que el efecto de la interaccion suelo estructura es

relevante en el analisis de la estructura.

Palabras Clave

Interaccién Suelo Estructura, Comparacion de la Respuesta Estructural, Modelos

Dinamicos de Interaccion Suelo Estructura.
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ABSTRACT

This thesis presents the study of the comparison of the Structural Response of Dynamic
Soil Structure Interaction, models such as D.D. Barkan - O.A. Savinov, V.A. llichev, A.E.
Sargsian, the Russian Standard 2.02.05-87 and Soil Structure Interaction model of the
FEMA 440 with NTP E030 2018 of pavilion "D" at High School “81703” in the district
of Guadalupe, which is located in a high seismic zone; this added to the fact that the
building is of category "A™ is an indication that a soil-structure interaction analysis is very
important. To achieve this, first the structural response of the embedded base model was
determined in the ETABS V18 program, both the Static Seismic Analysis and the
Dynamic Seismic Analysis. Then, with the parameters of the Soil Mechanics Study and
geometric properties of the foundation, the structure was modelled and the structural
response of the model was determined taking into account the soil-structure interaction.
Based on this, the structural responses were compared obtaining that, those of the
dynamic soil-structure interaction model proposed by FEMA are the lowest partially in
displacements with 0.0669cm and in drifts with 0.00013, so also in contrast to the
embedded model, the percentage values in column shears were 135%, 147% in column
moments, 112% in beam shears, 65 % in masonry wall shears, 72% in masonry wall axial
forces, 48% in plate shears, 108% in plate axial forces and 72% in floor shears; so the

effect of soil-structure interaction is relevant in the analysis of the structure.

Key Words

Soil-Structure Interaction, Structural Response Comparison, Dynamic Soil-Structure

Interaction Models.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Nuestro pais al encontrarse situado en el borde del Pacifico Oriental y en las proximidades
de la Zona de Benioff, dentro del area de interaccion de la Placa Continental
Sudamericana y la Placa de Nazca, soporta profundos cambios de masas corticales, con
atributos de alta sismicidad; habiéndole significado en los ultimos siglos la pérdida de
muchos miles de vidas humanas e ingentes dafios materiales (INGEOMIN 1978).

Ademas, debido a la naturaleza dinamica de las placas, siempre ocurriran terremotos.

La region de La Libertad también esta afectada de sismos interplaca importantes que han
causado dafios importantes en las edificaciones a los centros educativos como
consecuencia de la estructuracion con sistemas aporticados muy rigidos en una direccién

y también como consecuencia de los diferentes tipos de suelos de la Region.

Actualmente, en la mayoria de los codigos de analisis y disefio sismorresistentes en
edificaciones alrededor del mundo disponen reglas y procedimientos basdndose en una
idealizacion de base rigida e indeformable, prescindiendo de las manifestaciones que
pueda tener producto de la interaccion entre las cimentaciones de la estructura y el suelo
de fundacion. Situacién que contrasta con el comportamiento sismico natural el cual no

se puede desarrollar sin tener en cuenta el contacto dindmico con el suelo.

Asimismo, se sabe que una Institucion Educativa es una edificacion de categoria A
(edificacion esencial) segun la NT E030 Disefio Sismorresistente, las cuales deben
mantenerse en pie y salvaguardar las vidas de sus ocupantes ante cargas dinamicas
externas. Esto significa que el andlisis y disefio de la edificacion debe incluir el efecto de
interaccion entre las cimentaciones de la estructura y el suelo de fundacion, efecto que
indica que el suelo aporta cierto grado de amortiguacion y absorcion de energia

proveniente del sismo.

La institucion educativa 1.E. N° 81703 Nuestra Sefiora de Guadalupe, como la gran
mayoria de edificaciones en el pais, se ha construido con el modelo tradicional de base
empotrada y la NT E030 (2006), lo cual indica que no se ha tomado en cuenta el efecto

de interaccidn entre las cimentaciones de la superestructura y el suelo de fundacion.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cuanto varian las respuestas estructurales de los modelos de calculo de interaccion suelo
estructura con respecto a la NTP E030 2018 del Pabellon “D” de la I.LE. N° 81703, distrito
de Guadalupe, provincia de Pacasmayo, region de La Libertad?

1.3 HIPOTESIS

Las variaciones de las respuestas estructurales de los modelos de calculo de interaccién
suelo estructura disminuyen con respecto a la NTP E030 2018 del Pabellon “D” de la LLE.
N° 81703, distrito de Guadalupe, provincia de Pacasmayo, region de La Libertad.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El Per( es un pais de alta sismicidad, los modelos de las estructuras deberian ser las mas
reales posibles, es decir considerando la interaccion suelo estructura, siendo aun mas
necesario para edificaciones de categoria A pero que por ahora no hay norma que nos

proporcione las bases necesarias para su aplicacion.

Ademas, la region de La Libertad, estd asentado en suelos blandos donde la interaccion
dindmica entre el suelo y la estructura adquiere relevancia significativa, dado que los

desplazamientos se dan tanto para la fundacion como para la superestructura.
e JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia utilizada es descriptiva y transversal debido a que permite el estudio de
varios apartados, propias de la respuesta estructural; ademas de la facilidad para hacer los

respectivos analisis descriptivos.

Y es también correlacional y cuantitativa debido que se analiza las dos variables, la
respuesta estructural y los modelos de interaccion suelo estructura; y porque el presente
estudio esta aplicado a un Pabellén de la Institucién Educativa N° 81703 del distrito de
Guadalupe.



. JUSTIFICACION PRACTICA

El presente trabajo de investigacion se enfoca en estudiar la comparacion de la respuesta
estructural de una edificacion de categoria A de concreto armado, construida en el distrito
de Guadalupe, region de La Libertad. Dado que dicha region se encuentra en la Zona 4,
alta sismicidad, implica que se deba hacer un estudio estricto. Esto contribuira a futuros
analisis en lugares cercanos o donde las condiciones de edificacion y suelos sea similar

al presente trabajo.
. JUSTIFICACION SOCIAL

El edificio para investigar es el Pabellén D de la Institucion Educativa N° 81703 en el
distrito de Guadalupe en la region de La Libertad y la formulacién del proyecto se hizo
con la NT E030 2006; es decir, se trata de una edificacion de Categoria A, el mas
importante, ademas se encuentra en una Zona 4, zona de alta sismicidad y finalmente que
la norma ha tenido cambios significativos al actual. Esto indica el grado de importancia
para la poblacion, que ante cualquier carga dindmica debe salvaguardar las vidas humanas

y gue la poblacidn se sienta segura.
. JUSTIFICACION ECONOMICA

Con la utilizacién de modelos de interaccion suelo estructura se pueden optimizar los
procesos de analisis y disefio de las estructuras, lo que en algunos casos (de acuerdo a
ciertas condiciones de edificacion) las respuestas estructurales son menores a las
obtenidas aplicando la actual NT E030 2018.

. IMPORTANCIA

Con el desarrollo de este proyecto de tesis se dara mayor importancia al analisis y disefio
de estructuras considerando la ISE, ya que esta filosofia nos permitird conocer la
respuesta estructural real ya que tiene en cuenta la superestructura y ciertas propiedades
del suelo, haciendo un analisis completo de la cimentacion conectada con la
superestructura al momento de un sismo. Esto nos permite una mejor performance al
momento del disefio de los refuerzos de las edificaciones, consiguiendo la integridad de

Sus ocupantes.



1.5 LIMITACIONES

Se tienen limitaciones en cuanto a los resultados de los estudios de mecéanica de suelos
los cuales se obtuvieron directamente del expediente técnico. También limitaciones en
cuanto a las propiedades geométricas de los elementos de la estructura y las propiedades
de sus respectivos materiales, cuyos valores se obtuvieron directamente del expediente

técnico.
1.6 DELIMITACION

El presente trabajo compara la respuesta estructural de los modelos de célculo de
interaccidn suelo estructura (Barkan, Ilichev, Sargsian, la Norma Rusa y el FEMA) con
respecto a la NTP E030 2018 del Pabellén D de la I.E. N° 81703, distrito de Guadalupe,
provincia de Pacasmayo, region de la Libertad. Se evalud la respuesta dindmica de la
estructura mediante modelamiento estructural, esto se hizo empleando el software

ETABS V18.1.1, el cual esta basado en elementos finitos.
1.7 OBJETIVOS
1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar la respuesta estructural de los modelos de célculo de interaccion suelo
estructuray la NT E030 2018 del Pabellon “D” de la I.LE. N° 81703, distrito de Guadalupe,
provincia de Pacasmayo, region La Libertad.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Calcular la respuesta estructural del Pabellon “D” de la I.LE. N° 81703, distrito de
Guadalupe, provincia de Pacasmayo, regién La Libertad, utilizando la NT E-030

2018 al someterlo al analisis Sismo Estatico y Sismo Dindmico.

e Calcular la respuesta estructural del Pabellon “D” de la I.LE. N° 81703, distrito de
Guadalupe, provincia de Pacasmayo, region La Libertad, aplicando los métodos
de Interaccion Suelo Estructura segin: D.D Barkan — O.A Savinov, A. E.
Sargsian, V. A. llichev, Modelo dindmico de la Norma Rusa y el Federal

Emergency Management Agency (FEMA).



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL

Arancibia (2020) En su tesis: “Estudio del efecto de la interaccion suelo — estructura en
edificios bajos de albaiiileria” nos dice que el tipo de suelo afecta de forma importante en
la respuesta sismica obtenida en superficie, retratando el efecto de la rigidez del suelo en
las amplitudes de movimiento obtenidas. También nos dice que, en estructuras de periodo
bajo, como lo son las estructuras de albafileria, considerando el amortiguamiento por
radiacion e histerético, la demanda sismica disminuye, concluyendo que el efecto del
amortiguamiento es mayor al efecto del aumento de la demanda sismica por el
alargamiento del periodo de la estructura, pero se tiene una sobreestimacion del dafio
esperado. Asimismo, nos dice que el efecto de la interaccion suelo-estructura (ISE) afecta
el comportamiento de la respuesta para estructuras con periodos bajo los 2 segundos,
rango en el que se encuentra la mayoria de construcciones, y en todos los tipos de suelo
donde conocer el periodo asociado a éste es de gran importancia para predecir los efectos
de este fendmeno, observando una mayor incidencia en periodos cortos y en el caso que

la estructura entra en resonancia.

Borda (2012), en su investigacion “Analisis de los efectos de interaccidn sismica suelo -
estructura en una edificacion de hormigdn armado ubicada en cochama — Bolivia”, trabajo
con una edificacion de hormigdén armado de mas de 8 pisos, con caracteristicas sismicas
propias del pais de Cochabamba - Bolivia. Utiliz6 el método de los médulos de reaccion
para un comportamiento lineal del sistema suelo-estructura para analizar la estructura
tomando en cuenta la ISE. Llegando a la siguiente conclusion: que la consideracion de
interaccion suelo-estructura disminuye los periodos e incrementa las frecuencias de
vibracién con respecto al modelo empotrado, lo que es relevante considerar en la

cimentacion.

Diaz, Espinoza, Sanchez y Huerta (2014), en su tesis: “Repuesta dinamica de un edificio
considerando el efecto de interaccion suelo-estructura” nos dicen que el efecto de
interaccion suelo-estructura es relevante para tomarse en cuenta en el analisis sismico ya

que al realizar el analisis que considera la interaccion suelo-estructura se obtuvo que la
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estructura presenté un aumento del periodo fundamental en ambas direcciones, una
disminucion del amortiguamiento para ambas direcciones y un aumento de las

distorsiones incluso superiores a lo permitido por la normativa en la direccion X.
2.1.2 ANIVEL NACIONAL

Villareal Castro (2013) En su libro: “Interaccion Sismica Suelo Estructura en
Edificaciones con Zapatas Aisladas” donde tuvo como objeto de investigacion una
edificacion tipica de 5 pisos de sistema aporticado. Utilizo los métodos dindmicos D.D.
Barkan — O.A Savinov, Norma Rusa, A. E. Sargsian y V.A. llichev, y concluy6 que la
flexibilidad de la base de fundacion influye directamente en la determinacion de los
parametros de célculo. Ademas, hizo una comparacion de los resultados de céalculos
obtenidos e indica que el mayor efecto de flexibilidad de la base de fundacion se daen el
modelo dinamico llichev (sin disipacion de energia) y el menor efecto en el modelo
dinamico Barkan. Analiz6 también los acelerogramas usados e indica que usando el
acelerograma con mayor aceleracion (Lima 1974) se obtuvo mayores desplazamientos,
fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores y momentos torsores, que los
obtenidos por el acelerograma de Chimbote 1970. Indica también que la NT E030 2006
es solo referencial en cuanto al andlisis espectral para edificaciones aporticadas con
zapatas aisladas sobre suelos rigidos, ya que sus valores estan por debajo de los obtenidos

por los acelerogramas de Lima y Moyobamba y de Norma Rusa SNIP 11-7-81.

Arquinego & Veldsquez (2020) en su tesis “Evaluacién de la interaccion suelo —
estructura en una edificacion de 4 pisos, en el distrito de Cercado de Lima”, quienes
aplicaron la interaccion de la tabiqueria con la estructura aporticada, debido a que aporta
rigidez al modelo, y optimiza el disefio, nos indican que al aplicar el analisis estructural
de la edificacion con flexibilidad en la base, se atribuye la condicién de que dicha
estructura tiende a provocar desplazamientos de traslacion y rotacion. Ante ello, las
fuerzas sismicas aumentan y por lo tanto genera mayor periodo de vibracion, mayores
desplazamientos y mayores derivas de entrepiso. También nos indican que debido a que
los periodos aumentan, esto hace que los esfuerzos por cortante y momento disminuyan.
Asimismo, al analizar la interaccidn suelo estructura en edificaciones de periodo corto, si
bien el cortante es menor por el incremento del periodo, los desplazamientos de entrepiso

se incrementan en mayor proporcion, por lo que podria considerarse oportuno esta
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revision para verificar si se seguird cumpliendo con las exigencias de derivas maximas de
entrepiso de la norma E-030, puesto que estos incrementos pudieran ser mayores en

suelos intermedios o blandos.

Lopez (2012) en su tesis “Analisis de interaccion sismica suelo estructura para reducir
esfuerzos en los elementos estructurales en edificaciones regulares e irregulares con
zapatas aisladas en Huaraz” nos dice que los desplazamientos de entrepiso y las fuerzas
internas estan en funcion de los coeficientes de rigidez y estos estan en funcion de las
caracteristicas del edificio, suelo de fundacion y zapatas. También nos indica que en
edificaciones regulares los desplazamientos de entrepiso se incrementan con la
interaccion suelo-estructura debido a la flexibilidad de la base, de igual manera los
periodos de vibracion aumentan con la interaccion suelo-estructura debido a la
flexibilidad de la base de fundacion y que en todos los modelos los periodos de vibracién
disminuyen cuando se disminuyen los pisos. Lopez también nos indica que en
edificaciones irregulares los desplazamientos de entrepiso se incrementan con la
interaccion suelo-estructura debido a la flexibilidad de la base, de igual forma que los
periodos de vibracién aumentan con la ISE debido a la flexibilidad del suelo de

cimentacion y que los periodos de vibracion disminuyen cuando se disminuyen los pisos.
2.1.3 ANIVEL LOCAL

Garay Chévez (2017) En su tesis “Influencia de la Interaccion Sismica Suelo Estructura
en el comportamiento sismico de un edificio de 7 niveles del proyecto multifamiliar los
balcones del valle Cajamarca”. Nos dice que la incorporacion de la interaccién suelo
estructura en el andlisis sismico de una edificacion influye directamente en la
determinacidn de los parametros de calculo; ademas, haciendo una comparacion de la ISE

con el modelo empotrado se tiene que:
e El periodo de la primera forma de vibracion aumenta en un 23.78%.

e Disminucion de fuerzas axiales maximas en columnas, de fuerzas cortantes

maximas en vigas y en placas.

e Incremento de las fuerzas cortantes maximas en columnas y en momentos

flectores en vigas.



Huaman Mendoza, GC (2018) en su tesis “Respuesta dinamica por los modelos de célculo
de interaccion suelo estructura del FEMA y norma E030-2016 del edificio de comando
de control riberefio — Iquitos” nos dice que el modelo de base flexible de interaccion suelo
estructura del FEMA es mas seguro que el modelo de base rigida de la norma E030-2016,
debido a la incorporacion de la flexibilidad del suelo de fundacion y el reajuste del
espectro de pseudo aceleraciones por los efectos cinematico y amortiguamiento del suelo.
Nos dice también que el efecto de la interaccion suelo estructura es relevante y que no

debe omitirse en el andlisis y disefio de estructuras, especialmente en suelos blandos.

Estela Luna, JJ (2019) en su tesis “Comparacion de la respuesta estructural de una
edificacién regular con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca, considerando y
obviando el efecto de interaccion sismica suelo-estructura” nos dice que la respuesta
estructural es mayor considerando el efecto de la interaccion suelo estructural respecto al
modelo convencional, ademas la respuesta estructural del modelamiento de la estructura,
segun el tipo de apoyo de la edificacién regular, considerando u obviando la interaccion
suelo estructura si cumple con la deriva maxima permisible de acuerdo a la Norma E030.
También nos dice que la mayor respuesta estructural del modelamiento de la edificacién
regular considerando el efecto de interaccion sismica suelo estructura se obtiene en el
modelo dindmico de D.D Barkan-O. A Savinov y que el modelo dinamico de Norma Rusa

presenta mayor flexibilidad.



2.2 BASES TEORICAS
221 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA (ISE)

La interaccion dindmica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicos
e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la deformabilidad de

este ante excitacion sismica. (Avilés & Pérez Rocha 2004)

Ademas, el efecto interaccion suelo-estructura influye en el comportamiento dinamico de
la estructura pues se refleja en un aumento en el periodo fundamental, asi como en un
aumento en el amortiguamiento del sistema en comparacion con el modelo de base fija,

que no considera al suelo de cimentacion. (Garcia 2006)

El problema de interaccidn sismica suelo-estructura permite un gran nimero de diferentes
formulaciones del problema, y consecuentemente, diferentes modificaciones del esquema

de célculo de la edificacion. (Villareal 2013)

Y, para aclarar las principales dificultades es necesario analizar el problema mas sencillo
de interaccion suelo-estructura, es decir el del péndulo invertido con masas puntuales a
nivel de entrepisos; para esto, se admite la concepcidn de flexibilidad elastica de la base
de fundacion, llegando al siguiente esquema de la base del péndulo mostrado en la

siguiente figura: (Villareal 2013)

a) b)
g
Rx
i
X ; Rz Rz
v
Z i« 77

Figura 2.1: Esquemas de calculo de las condiciones de fijacion de la estructura tipo péndulo
invertido: a) Esquema tradicional, b) Esquema considerando la flexibilidad de la base de
fundacion. (Villareal Castro 2013)

Donde la Figura 2.1. (a) representa el sistema tradicional con empotramiento perfecto de

la columna en el medio de cimentacion; en la Figura 2.1 (b) Ry,R;,R, representan las



fuerzas de reaccion, u,v representan los desplazamientos en las direcciones x, zy ¢ el

angulo de giro.

Al cambiar de esquema plano al espacial, el problema de flexibilidad de la base de
fundacion es mucho mayor y complicado. En particular el caracter espacial del trabajo
del armazon estructural permite la posibilidad del surgimiento de vibraciones torsionales

en las columnas, quedando el esquema espacial de calculo siguiente: (Villareal 2013)

A

Figura 2.2: Esquema espacial de célculo de la cimentacion tipo zapata aislada. (Villareal
Castro 2013)

Entonces, el problema principal de la consideracion de la flexibilidad de la base de
fundacion, consiste en la determinacion de los coeficientes de rigidez (Figura 2.2), donde:
(Villareal 2013)

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

Ky, Ky: Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme; (kN/m)
Kyx s Kyyi  Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme; (kN.m)

Ky, Coeficientes de rigidez de desplazamiento no uniforme; (kN.m)

Estos coeficientes, que sirven para dar flexibilidad a la base de cimentacion, varian segun
el modelo de interaccién suelo-estructura considerado y son obtenidos para cada elemento

columna existente en la estructura. (Villareal 2013)
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El modelo de célculo de la Figura 2.2 debe ser corregido, para el caso de la accion sismica,

bajo los siguientes principios: (Villareal 2013)

La cimentacion debe ser analizada como un cuerpo absolutamente rigido.
(Villareal 2013)

En el sistema dindmico suelo-estructura, la cimentacién debe ser descrita como

una masa puntual en el centro de gravedad de la zapata aislada. (Villareal 2013)

En calidad de accién externa actla el efecto sismico. Para hacer mas facil el

esquema de célculo, puede ser descrito en forma de un vector espacial \7("),
actuante en el centro de gravedad de la zapata aislada. Como esta accién es
cinematica, se da en forma de un oscilograma de aceleraciones (oscilograma).
(Villareal 2013)

En la practica, mayormente se dan los datos de un componente de desplazamientos
0 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.
(Villareal 2013)

2.2.2 MODELOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Para el presente estudio se tienen los modelos dindmicos de D.D. Barkan — OA. A

Savinov, V.A. llichev y A.E. Sargsian los cuales asignan cinco rigideces al suelo, el

modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 el cual asigna al suelo seis rigideces,

tres traslacionales y tres rotacionales; y finalmente el modelo propuesto por el Federal

Emergency Management Agency el cual también considera seis rigideces al suelo.

2.2.2.1 MODELO DINAMICO D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV

Para obtener los coeficientes de rigidez, el cientifico ruso D.D. Barkan en 1948 propuso
las formulas 2.1. (Villareal 2013)

K, =C,A
Ky =C A 2.1)
K,=C,l



Donde:

C,.C,: Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme;
C,: Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme;
A Area de la base de la cimentacion;

I: Momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje principal,
perpendicular al plano de vibracion.
Por cuanto los coeficientes C,,C,,C,, dependen no solo de las propiedades elasticas del

suelo, sino de otros factores, es necesario analizarlos como ciertas caracteristicas

generalizadas de la base de fundacién. (Villareal 2013)

Con el proposito de obtener las formulas de calculo para los coeficientes C,,C,,C,, se

analizé dos modelos: modelo del semiespacio elastico isotrépico con poco peso y el
modelo M.M. Filonenko-Borodich. (Villareal 2013

T Elastic Membrane T x T

—
@

®)

@ 1 z

Figura 2.3: Perfiles de desplazamiento de superficie del modelo de Filonenko-Borodich: (a)
modelo bésico (b) carga concentrada, (c) carga rigida y (d) carga flexible uniforme. (Madhav,
Abhidhek, Rajyalakshmi 2016)

Como resultado de la investigacion se obtuvieron las siguientes expresiones:
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(2.2)

C

Doénde:

X2 Xx: Xp: Coeficientes, dependientes de la relacion de las dimensiones de la base de

la cimentacion

u: Coeficiente de Poisson

Los experimentos realizados por diversos investigadores mostraron que las formulas (2.2)
nos llevan a ciertos errores, aungue estas dependencias en sentido general son cercanas a
la realidad. (Villareal 2013)

Las principales deficiencias de este modelo, consiste en que no describe la dependencia
entre los coeficientes C,,C,,C,,, con las dimensiones de la base de la cimentacion, y lo

que es mucho mas importante, no considera las propiedades inerciales de los suelos.
(Villareal 2013)

Las siguientes precisiones de tal modelo se realizaron en base a las investigaciones
teoricas, efectuadas por el cientifico O.A. Shejter para el problema de vibraciones
forzadas de un cufio circular muy pesado, apoyado sobre un semiespacio elastico
isotrépico pesado. (Villareal 2013)

Aunque la concepcidon de masa “adherida” del suelo, introducida por O.A. Shejter, no

tuvo una repercusion directa, las investigaciones teoricas y experimentales permitieron

identificar la dependencia de los coeficientes C,,C,,C,,, con la presion estatica p, que

transmite la cimentacion a la base. (Villareal 2013)

La forma final para determinar los coeficientes de compresion y desplazamiento de la

base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es:
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CZ:C [1 2(a+b)} \/—
A-A Po

_ { 2(a+b)} \/Z 2.3)
Po
. [ 2(a+3b)} P
- Lo

Dénde:
C,. D, : Coeficientes determinados a través de experimentos realizados para p = py;

a, b:  Dimensiones de la cimentacién en el plano;

A: Coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A=1m™

Para el coeficiente D,, como se mostraron en los experimentos, se puede utilizar la

dependencia empirica:

D,-—# ¢ (2.4)

Se pueden usar los valores del coeficiente C, cuando p, =0.2kg/cm?, elegidos de

acuerdo al tipo de suelo de la base de fundacion, a través de la siguiente tabla.
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Tabla 2.1: Valores del coeficiente C, cuando p, = 0.2kg / cm? . (Villareal 2013)

Tipo de Caracteristica de la Suelo C, (kg /em®)
perfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (I, <0) 3,0
Arena compacta (I, <0) 22
S1 Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 26
densa
Arcilla y arena arcillosa plastica 20
(0,25<], £0.3)
Arena plastica (0<I, £0.5) 16
) ) Arena polvorosa medio densa y densa 14
s52 Suelos intermedios
(e = 0.80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1,8
independientes de su densidad y
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 08
plasticidad (0.5<I; =0.73)
S3 Suelos flexibles o con Arena plastica (0.5<1, <1) 10
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1,2
(e>0380)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 06
sS4 Condiciones (I;=0.75)
excepcionales Arena movediza (I, >1) 06

Se puede indicar que el modelo dindmico analizado D.D. Barkan - O.A. Savinov es
tedrico-experimental, basado en la interaccion de la cimentacion con el suelo de

cimentacion en forma de proceso establecido de vibraciones forzadas. (Villarreal 2013)

Esta suposicion permitio diversas criticas fundamentadas cientificamente, tratdndose de
su aplicacion del determinado modelo en el calculo sismico de edificaciones
considerando la interaccién suelo-estructura. Esto es mucho mas claro, porque es

conocido que el sistema suelo-estructura ante sismos se analiza como un proceso

ondulatorio no estacionario. (Villareal 2013)
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2.2.3 MODELO DINAMICO V.A. ILICHEV

Este modelo fue elaborado para aplicarlo a problemas ondulatorios de interaccion suelo-
estructura, modelado como un semiespacio elastico. En un inicio el esquema de calculo
de este modelo se aplicd a problemas de vibraciones verticales de cimentaciones
circulares, apoyados sobre un semiespacio elastico isétropo. El esquema de calculo se
muestra en la Figura 2.4. (Villareal 2013)

Figura 2.4: Modelo dinamico V.A. llichev. (Villareal 2013)

El modelo dindmico descrito fue determinado como un sistema con 1,5 grados de libertad,
donde un grado de libertad se determina en la parte inferior del sistema y medio grado de

libertad se registra en la parte superior de la misma. (Villareal 2013)

La parte superior del sistema es una placa sin peso, donde el resorte con rigidez K; y el
amortiguador B; modelan el efecto creado por las ondas longitudinales. Los parametros
K; y B, dependen del radio de la placa, densidad del material del semiespacio y velocidad
de las ondas longitudinales; y no depende del coeficiente de Poisson y velocidad de ondas

transversales. (Villareal 2013)

A la parte inferior del sistema le corresponde el comportamiento dinamico de la placa
ante las ondas transversales y de Rayleigh. Los parametros m, , B,, K, también dependen
de las dimensiones de la placa y densidad del medio, pero a diferencia de los parametros
del sistema superior, dependen de u y C, ; mas no dependen de la velocidad de las ondas
longitudinales. (Villareal 2013)

Asimismo, en el modelo se ha dividido la influencia de las ondas longitudinales en las

transversales, asi como las ondas Rayleigh en el movimiento de la placa. (Villareal 2013)
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Las ondas longitudinales crean la resistencia al movimiento de la placa (cimentacién),
dependiente de su desplazamiento y velocidad. Las ondas transversales y Rayleigh crean
también resistencia, dependiente de la aceleracion del movimiento de la placa, que tuvo

su repercusion en el origen de la masa m,. (Villareal, 2013)

Este modelo fue generalizado a las vibraciones horizontales y rotacionales de la
cimentacion, apoyado sobre base elastica con ley de variacion lineal de las propiedades
de deformacion a través de la profundidad del suelo de fundacion. En particular, la

variacion del modulo de deformacion E(,) de la base de fundacion, se aproxima a la

férmula 2.6. (Villareal 2013)
z
E, =E {tgx//-gﬂ} (2.6)

Donde;

E,:  Modulo de deformacion del suelo en la superficie;

z Coordenada de la profundidad del suelo de fundacion, respecto a su superficie;
angulo de friccion interna del suelo;

a. Im

La aproximacién definida, describe la variacion de las propiedades de deformacion de la
base hasta una profundidad 5a para las vibraciones verticales, 3a para las rotacionales y

2a para las horizontales. (Villareal 2013)

Donde:

A
a= \/:: Radio asumido de la base de la cimentacion de area A.
V4

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

libertad, representan una dependencia lineal de A .

A
Y :Y0+Y1-tgy/-\E 2.7)
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Donde:
Y: Cualquier parametro con indice o sin indice;

Los miembros Y, Y; se determinan por las tablas 2.2 y 2.3, dependientes del tipo de

vibracion y coeficiente de Poisson (u ) de la base de fundacion. (Villareal 2013)

Tabla 2.2: Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales. (Villareal 2013)

H bz Koz My Doz, Koz
0,25 534 21,80 2,80 6,21 7,50
0,35 6,44 26,30 3,12 6,90 8,40
0,45 10,53 43,00 3,29 7,50 9,20

H bﬂq)l Ky, My, bowz Ky,
0,25 1,36 5,60 1,00 1,60 7,50
0,35 1,63 6,70 1,03 1,70 7,90
0,45 2,50 10,70 0,84 1,60 7,30

# box1 Koz My x by Koxs
0,25 3,10 12,40 1,80 5,20 7,60
0,35 3,10 12,40 1,90 5,70 8,30
0,45 3,10 12,40 2,10 6,40 9,20

Tabla 2.3. Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales. (Villareal 2013)

# bz Kz mz bz, Kz
0,25 0,87 3,56 0,56 0,62 2,88
0,35 1,06 4,34 0,62 0,78 3,50
0,45 1,81 7.41 0,69 0,78 3,72

H ‘bl;al K, my, bwz K,
0,25 0,22 1,16 0,12 0,12 1,34
0,35 0,28 1,41 0,16 0,12 1,81
0,45 0,50 1,97 0,16 0,12 1,81

H byy, Kix my by, Ky
0,25 0,53 2,09 0,28 0,75 1,53
0,35 0,53 2,09 0,31 0,84 1,87
0,45 0,53 2,09 0,37 0,84 1,91

Los valores de las tablas 2.2 y 2.3 representan lo siguiente:
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b,1,K,1,m,, by, K,, :  Coeficientes para las vibraciones verticales, donde el
amortiguador b,, Yy larigidez K,, corresponden a la parte superior del modelo (medio
grado de libertad) y los coeficientes , m,, b,,, K, a la parte inferior (un grado de libertad);

b1, Kp1, My, b2, Ky : Parametros analogos para las vibraciones rotacionales;

by1, Kx1, My, bx,, Kx»: coeficientes para las vibraciones horizontales.

Los parametros adimensionales Y se determinan en forma dimensional por las siguientes

formulas:

Para las vibraciones rotacionales:

K¢=(C2)2-p-k¢-33
B, =(C,)-p-b,-a‘ (2.8)
M, =p-b5-m¢

Para las vibraciones horizontales (verticales):

2
Ke@y =(Co) - oKy @
By ) =(C;)-p-by(, @ (2.9)
MX(Z) :p‘bs'mX(Z)

Doénde:

C, : Velocidad de propagacion de la onda transversal,
p: Densidad del suelo de la base de fundacion.

El modelo analizado puede ser simplificado eliminando la masa m,, cuando el coeficiente

de Poisson variaen el intervalo 0 < u < 0,4. (Villareal 2013)

Considerando, que en el modelo analizado las conexiones con rigideces K; y K, estan
unidas consecutivamente, en el célculo vamos a ingresar la rigidez equivalente

determinada por la formula 2.10. (Villareal 2013)

(2.10)
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El modelo dindmico V.A. llichev, descrito anteriormente, es estrictamente tedrico, basado
en la solucion tedrica del problema de interaccion dindmica suelo-estructura, desde el

punto de vista del modelo de semiespacio elastico. (Villareal 2013)
2.24 MODELO DINAMICO A.E. SARGSIAN

En el analisis de este modelo se ingresan parametros cuasiestaticos de rigidez de la base

de fundacion K,, K,,, Kz; que se determinan por las formulas 2.11. (Villareal 2013)

o 28.8-(1-4*)- p-C; A

" - (7-8p)
852.p-C2-I
= 2.11
0~ Jr - A 1D
« - PCiNA
®-(1-41°)

Donde:

p : Densidad del suelo de fundacion;

A : Area de la base de la cimentacion;

I : Momento de inercia del area de la base de la cimentacion respecto al eje horizontal,
que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion;

® = 0,833

C ,: Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion;
C, : Velocidad de propagacion de las ondas transversales.
De acuerdo a la concepcion de semiespacio elastico, las velocidades de propagacion de

las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por formulas 2.12. (Villareal
2013)

Clz _ (-w)-E
P2k p

Donde: E: Mddulo de elasticidad de la base de fundacién.
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2.25 MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

7 5
MODELO ZAPATA AISLADA
INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA . RIGIDEZ
(NORMA RUSA) |

AMORTIGUADOR

Figura 2.5: Modelo zapata aislada interaccion suelo-estructura. (Condori 2014)

El modelo muestra los grados de libertad utilizados para el modelo de la Norma Rusa, los
cuales son seis, tres traslacionales y tres rotacionales. También muestra los coeficientes
de rigidez para cada uno de los grados de libertad, teniendo Kx como coeficiente de
rigidez en el eje X, Ky como coeficiente de rigidez en el eje Y, Kz como coeficiente de
rigidez en el eje Z, K, como coeficiente de rigidez rotacional alrededor del eje X, K,
como coeficiente de rigidez rotacional alrededor del eje Y y Ky, como coeficiente de

rigidez rotacional alrededor del eje Z.

Los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme K,, kN/m (T/m)
desplazamiento elastico uniforme K,., KN/m (T/m); compresion elastica no uniforme K,

kN. m (T.m) y desplazamiento elastico no uniforme Ky, KN.m (T.m); se calculan por las
formulas 2.14. (Villareal 2013)

K,=C,A
K, =C,A
Ky =Colyp
KW:CWIV/

(2.14)
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Donde:

A: Area de la base de la cimentacion (m2);

|, Momento de inercia (m*) del area de la base de la cimentacion respecto al eje

horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion;

I, : Momento de inercia (m*) del area de la base de la cimentacion respecto al eje vertical,

que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion (momento polar de inercia).

La principal caracteristica elastica de la cimentacion, es decir el coeficiente de
compresion elastica uniforme C,, KN/m3 (T/m3), se determina por medio de ensayos
experimentales. En caso que no exista dicha informacion se puede determinar por la
férmula 2.15. (Villareal 2013)

Cz=t%E(1+Vp§;] (2.15)
A

Donde:

b, : Coeficiente (m~1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1,2;
para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1,5;
E: Mobdulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, kPa (T/m?),

determinadas tablas o en forma experimental;
AlO = 10m2

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme C,, kN/m3 (T/m3); compresion

elastica no uniforme C, , kKN/m3 (T/m3); y desplazamiento elastico no uniforme Cy,

kKN/m3 (T/m?3); se determinan por formulas 2.16. (Villareal 2013)

C, =0.7C,
C,=2C, (2.16)
c, =C,

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

las amortiguaciones relativas &, determinado por ensayos de laboratorio. (Villareal 2013)
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En el caso que no existan datos experimentales, la amortiguacion relativa para las
vibraciones verticales ¢,, se puede determinar por las formulas 2.17 y 2.18. (Villareal
2013)

Para las vibraciones establecidas (armdnicas) o conocidas:

(2.17)

(2.18)

Donde:
E: Modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion;
C ,: Coeficiente de compresion elastica uniforme;

P ,,. Presion estatica media en la base de la cimentacion.
Pm < 7R (2.19)

Siendo:

Yts . Coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacidon, 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 de célculo del suelo de fundacion, determinado por la Norma Rusa SNIP
2.02.01-83 0 por las tablas 2.4 — 2.8.
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Tabla 2.4: Resistencia de calculo R para suelos grandes o de grano grueso. (Villareal 2013)

Tabla 2.5: Resistencia de calculo R para suelos arenosos. (Villareal 2013)

Tabla 2.6: Resistencia de calculo R para arenas, arenas arcillosas y arcillas. (Villareal 2013)




Tabla 2.7: Resistencia de calculo R para suelos naturales y compactados. (Villareal 2013)

Observacion:

En el numerador se dan los valores de R, relacionados con suelos no humedecidos con un

grado de humedad S, <0.5 y en el denominador el valor de R, pero para suelos

humedecidos o con grado de humedad s, >0.8. (Villareal 2013)

Tabla 2.8: Resistencia de calculo R para suelos terraplenados o de relleno. (Villareal 2013)

Observaciones:

1. El valor de R se relaciona con suelos terraplenados o de relleno con sustancias

organicas |, <0.1. (Villareal 2013)
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2. Para suelos partidos o desprendidos no comprimidos y desechos industriales, el valor

de R se toma con un coeficiente igual a 0,8. (Villareal 2013)

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto a

sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por formulas 2.20. (Villareal 2013)

¢x =0.65;
£, =0.5¢, (2.20)
&y =0.3¢;

Como caracteristica de amortiguacidn, también se puede usar el médulo de amortiguacion

para las vibraciones verticales @, , determinado por las formulas 2.21. (Villareal 2013)
Para las vibraciones establecidas (armdnicas) o conocidas:

16
NS
05

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas, el valor de &, se

D, =
(2.21)

incrementa en dos veces, en comparacién con las establecidas (arménicas) o conocidas.
(Villareal 2013)

Los modulos de amortiguacién para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto
a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por las formulas 2.22. (Villareal
2013)

@, =0.60,
®, =050, (2.22)
®, =030,

2.2.6 FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY (FEMA)

En sus codigos el FEMA 356, 357 y 440, los cuales toman informacion del capitulo 08
del ASCE/SEI 41-17; propone el planteamiento formal al efecto de la interaccion suelo

estructura mediante la incorporacion de dos variables: a) La rigidez del suelo de fundacion
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por accion de resortes (Figuras 2.7 y 2.8) y b) el escalamiento del espectro de pseudo

aceleraciones por los efectos cinético y amortiguamiento del suelo de fundacion.

A
UPPER BOUND

20
i
'
'
'
'
'
'
i
'

o ! CALCULATED CAPACITY

'
! LOWER BOUND

Q2 T 0
i
)
'
'
i) >
)

Sy DEFORMATION
(a)
P ks,
k
/H‘\ M k sh
| H| SV

Foundation load Uncoupled spring model

(b)

Figura 2.6: (a) Idealizacion del comportamiento de la carga elastoplastica — deformacion para
suelos y (b) Modelo desacoplado de resortes para fundaciones rigidas. (ASCE/SEI 41-17)
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gectechnical components structural companents of
of foundation foundation
Infinitely rigid foundation and soil l l

o

‘—> u,= free field motion (FFM) with ‘—. u,=free field motion (FFM) with

conventional damping conventional damping

a) Rigid base model b) Flexible base model

vl o

ug= foundation input mation (FIM)
with system damping including
foundation damping

u.= foundation input motion (FIM)
with conventional damping

Adjust for foundation
damping

Kinematic interaction

(high T-pass filter)

faundation input maotion (FIM) with

free field motion (FFM) with
conventional damping

conventional damping

Kinematic interaction
(high T-pass filter)

free field motion (FFM) with
conventional damping

¢) Kinematic interaction d) Foundation damping

Figura 2.7: Modelos de base rigida y base flexible y efectos cinematico y amortiguamiento del
suelo de fundacion segtn el FEMA. (FEMA 356)

A continuacion, se muestran las soluciones elasticas para las restricciones tipo resorte en

fundaciones rigidas.
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Tabla 2.9: Coeficiente de Rigidez de la cimentacién en la superficie. (FEMA 356)

Ejes orientados de tal manera que L>B

Rigidez Traslacional alrededor del eje GB L\

K, = 3.4 —j +1.2 | (2.23)
X (KXx) 2-v B
Rigidez Traslacional alrededor del eje 065

Ky = GB 3. 4( L +O.4£+O.8 (2.24)

Y (Ky) 2-v B B
Rigidez Traslacional alrededor del eje 075

K, = GB 1.55 Lj +0.8| (2.25)
Z (Kz) 1-v B
Rigidez Rotacional alrededor del eje 3

: ) Ky =28 [o.4£+o.1} (2.26)

XX (Kxx) 1-v B
Rigidez Rotacional alrededor del eje GB3 L

YY (Kyy)

Bj +o.034} (2.27)

Rigidez Rotacional alrededor del eje
Z7Z (Kzz)

[
oo

L

j + 0.51}
B (2.28)
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Tabla 2.10: Factores de correccion por profundidad de desplante/empotramiento. (FEMA 356)

h

i

d= Altura de peralte
h= Profundidad al centro del peralte
D= Profundidad de desplante

Factor de correccion de la rigidez

Traslacional alrededor del eje X.

ﬂx=[1+o.2@{1+1_6(m;wj°“}
B BL

(2.29)
Factor de correccion de la rigidez By = Py (2.30)
Traslacional alrededor del eje Y.
Factor de correccion de la rigidez 1D B d(B+L) %
. . B, :[1+——(2+2.6—j] 1+0.32( )
Traslacional alrededor del eje Z. 21B L BL
(2.31)

Factor de correccion de la rigidez

Rotacional alrededor del eje XX.

B =1+ 2.5%{“%(%)_ | \/ﬂ (2.32)

Factor de correccion de la rigidez

Rotacional alrededor del eje Y.

i) et 6]

(2.33)

Factor de correccion de la rigidez

Rotacional alrededor del eje ZZ.

Sy =14+ 2.6[1+ %)(%) | (2.34)

De acuerdo a los procedimientos que propone el FEMA 356 uno de los efectos a

considerar es el efecto de amortiguamiento, el cual significa que se debe hacer el reajuste

lineal del espectro de pseudoaceleraciones inicial debido al amortiguamiento del suelo.

Dicho lo anterior el FEMA 440 en los Articulos 6.3 y 8.3 nos proporciona los

procedimientos y férmulas necesarias para su obtencion, las cuales son las siguientes:
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S
S.), =2
( a)B B

B= 4
5.6—In g, (en%)
B = By = B +~L3
(Teff Teff)

~ ~ 2
Teff Teff
= -1li+a -
= 1oaon 2]

f 2 0.5
Teff zu T
a =C, exp(4.7—1'6hj
rn9

c, =1.5(3]+1
rX

i _[3(1—0)@ T
‘| 8G

K, =

(2.35)
Donde:

(S.)s : Espectro de pseudoaceleraciones reajustado por efecto de amortiguacion
del suefio de fundacion.

— S, : Espectro de pseudoaceleraciones para base rigida.

— B: Factor de reajuste por efecto del amortiguamiento del suelo de fundacién.
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— B4 : Razon de amortiguamiento de la fundacion flexible.

— M*: Masa efectiva para el primer modo de vibracion.

— a: Largo de la estructura en cimentacion.

— b: Ancho de la estructura en cimentacion.

— e: Empotramiento de s6tano, e=0.

— G: Modulo de corte.

— o Moddulo de Poisson.

— h*: Altura efectiva, medida desde la mitad del primer piso hasta el Gltimo piso.

— u: Eslademanda esperada de ductilidad para el sistema, asumimos x =3
— T: Periodo de vibracion.

— T : Primer periodo de vibracion, en modo de base fija.

— T, : Primer periodo de vibracion, en modo de base flexible.

*

— K - Rigidez efectiva.

— I.: Radio equivalente de la cimentacion.

— 1,: Radio por rotacion equivalente de la cimentacion.

— K, : Rigidez traslacional de la cimentacion.

- K, : Rigidez rotacional de la cimentacion.

— B Amortiguamiento inicial (5%).
Ademas, otro de los efectos a considerar de acuerdo a los procedimientos que nos propone
el FEMA 356 es el efecto cinematico, el cual nos indica que debemos hacer un reajuste
del espectro de pseudoaceleraciones inicial debido al movimiento de la base de

cimentacion a través de las zapatas.

El FEMA 440 en el articulo 8.2 nos indica que el factor de escalamiento por efecto
cinematico es necesario aunque el edificio esté empotrado 3 pies debajo del nivel del

suelo (no es considerado como sétano). Y este efecto cinematico, o factor de espectro de

. RRS,.. . : : . P
respuesta promedio para zapatas “ bsa > se obtiene al aplicar las formulas siguientes.
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(Sa)em =S, *RRS

bas

bsa 14100\ T

b, =~/ab

1 b 1.2
RRS =1——(—ej > the value f or T=0.2s (2.36)

Donde:

—  (S,)em : Espectro de pseudo aceleraciones reajustado por efecto cinematico.
— S, : Espectro de pseudo aceleraciones en base rigida.

- RRS,, : Factor de escalamiento por efecto cinematico.

— b, : Ancho efectivo.

— T: Periodo de vibracion.
— a: Largo de la estructura en cimentacion.

— b: Ancho de la estructura en cimentacion.

2.2.7 ANALISIS SISMICO CON LA NT E030 2018.

2.2.7.1 ANALISIS SISMICO ESTATICO O DE FUERZAS ESTATICAS
EQUIVALENTES

2.2.7.1.1 FUERZA CORTANTE EN LA BASE

Segun la NT E030 2018, este método representa las solicitaciones sismicas mediante un

conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.

Pueden analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1. En las otras zonas sismicas puede emplearse
este procedimiento para las estructuras clasificadas como regulares, segun el articulo 19
(de la NT EO030 2018), de no mas de 30 m de altura, y para las estructuras de muros
portantes de concreto armado Yy albafileria armada o confinada de no mas de 15 m de

altura, aun cuando sean irregulares. (NT E030 2018)

La fuerza cortante total en la base se obtiene de la formula 2.37.

ZUCS
V=P (2.37)
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Donde el valor C/R (2.38) no debe considerarse menor que:

C
=201 (2.38)

2.2.7.1.2 DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA

Las Fuerzas Sismica horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la direccion
considerada, se calcula segun la formula 2.39. (NT E.030 - 2018)
F=o-V (2.39)

R (h)"

S SICYOR

(2.40)

Donde n corresponde al nimero de niveles de la edificacion, y k es un exponente que
depende del periodo fundamental de vibraciéon de la estructura, calculado segun la
formula 2.38. (NT E.030 - 2018)

Cuando T <0.5s, k=1 (2.41)
Cuando T >0.5s, k=(0.75+0.5T) <2.0s (2.42)

2.2.7.1.3 PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

La NT E030 2018 nos indica que el periodo fundamental de vibracién para cada direccién

se estima con la formula 2.43.
h

=_n 2.43
c (2.43)

Donde:

C; =35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean

Unicamente;

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
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b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arriostramiento.

C, =45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:

3)
b)

Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

Porticos de acero arriostrados.

C, =60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado duales,

de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

2.2.7.1.4 EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

La NT E30 2018 también nos dice que para estructuras con diafragmas rigidos, se supone

que la fuerza en cada nivel (Fi) actla en el centro de masas del nivel respectivo y se

considera ademas de la excentricidad propia de la estructura el efecto de excentricidades

accidentales (en cada direccion de andlisis) como se indica a continuacion:

a)

b)

En el centro de masas de cada nivel, ademas de la fuerza lateral estatica actuante,

se aplica un momento torsor accidental (Mti) que se calcula como:

M =+F ¢ (2.44)

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel (ei), se
considera como 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular
a la direccion de analisis. (NT E030 2018)

Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se obtienen
considerando las excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los
niveles. Se consideran tunicamente los incrementos de las fuerzas horizontales no
asi las disminuciones. (NT E030 2018)

2.2.7.1.5 FUERZAS SISMICAS VERTICALES

La fuerza sismica vertical se considera como una fraccion del peso iguala2/3Z - U - S.
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En elementos horizontales de grandes luces, incluyendo volados, se requiere un analisis
dindmico modal espectral. (NT E030 2018)

2.2.7.2 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis dinamicos

por combinacién modal espectral especificada en la norma. (NT E.030 2018)
2.2.7.2.1 MODOS DE VIBRACION

Al hablar de modos de vibracion se refiere al analisis modal, el cual estudia las
propiedades dinamicas de una edificacion, de este analisis se obtienen caracteristicas
como el Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura, frecuencia, velocidad
angular. Dichas caracteristicas solamente dependen de las caracteristicas de la

edificacidn, no de acciones externas, incluido los sismos. (Chopra 2006)

Cada una de las formas de vibracion de la estructura son conocidas como modos naturales
de vibracion, cada modo presenta un Periodo Natural de Vibracion (T) caracteristico. Este
periodo representa el tiempo requerido para que la estructura complete un ciclo en

movimiento armonico simple. (Chopra 2006)

La NT E030 2018 nos indica que en cada direccion de analisis se consideran aquellos
modos de vibracion cuya suma de masas participativas sea por lo menos el 90% de la
masa total, pero, se toma por lo menos los tres primeros modos de vibracion

predominantes en la direccion de andlisis. (NT E.030 2018)
2.2.7.2.2 ACELERACION ESPECTRAL

La NT E030 2018 nos dice que para cada una de las direcciones analizadas se utiliza un
espectro ineléstico de pseudo—aceleraciones definido por:

S :Z-U-C-S.g

. - (2.45)

Ademas, para el andlisis en la direccién vertical puede usarse un espectro con valores
iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales. (NT E.030
2018)
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T <0.2T, c:1+7.5{Tl] (2.46)

p
Donde:

S, = Aceleracion Espectral en cada direccion de Analisis

Z = Factor de Zona
U = Factor de Uso
C = Factor de Amplificacion Sismica
S = Factor de Suelo
R = Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas.
g = Aceleracion de la gravedad
e FACTOR DE ZONA (2)

El factor de zona, es un valor obtenido en relacion a la zonificacién Sismica. La cual se
basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales
de los movimientos sismicos, y la atenuacion de estos con la distancia epicentral. (NT
E.030 2018)

A cada zona se asigna un Factor Z, como se indica en la Tabla 2.11. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
de 10% de ocurrencia de un evento sismico en 50 afios de vida util de la edificacion. El
factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. (NT E.030 - 2018)

Tabla 2.11: Factores de Zona. (NT E030 2018)

ZONA | Z

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
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e PARAMETROS DE SITIO

Se considera el Tipo de Perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose los
correspondientes valores de factor de Amplificacion del Suelo S, y los periodos Tpy Ti.
(NT E030 2018)

o FACTOR DE SUELO “S”

El factor de Suelo “S” (Tabla 2.12), es un factor que esta en funcién del factor de zona
representado por “Z” y el tipo de suelo sobre el cual se va a Cimentar la estructura. La
Norma técnica E030 contempla cinco tipos de suelos, cuyas propiedades se presentan en
la Tabla 2.13. Los periodos Tp y Tl, dependen del tipo de suelo, y definen el espectro de
pseudoaceleraciones, se muestran en la Tabla 2.14. (NTE E.030 - 2018)

Tabla 2.12: Factor de Suelo “S”. (NT E030 2018)

ZONA SUELO So| S1| S2 | S3
Z4 0.8/1.00/1.05(1.10
Z3 0.8(1.00(1.15|1.20
Z2 0.8/1.00/1.20|1.40
Z1 0.8(1.00(1.602.00

Tabla 2.13: Clasificacion de los perfiles de Suelo. (NT E030 2018)

Perfil V, Ny, S,
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S2 180 m/sa500m/s | 15a50 |50 kPaa 100 kPa
S3 < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Tabla 2.14: Periodos "T P "y "T L ". (NT E030 2018)

SO |S1|S2|S3
Tp(s)|0.3/0.4]0.6/1.0
TL(5)|3.0[25]2.0|1.6
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e FACTOR DE USO “U”

El factor de uso de la edificacion esta en funcién a la tolerancia de dafio que puede llegar
a sufrir la Estructura, y esto a su vez esta en funcién a la continuidad del servicio, y de la
cantidad de personas que puedan residir en la edificacién durante y después de un evento
sismico. (NT E030 2018)

Tabla 2.15: Categoria de las Edificaciones y Factor “U”. (NT E030 2018)

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR U’
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos del sector salud (plblicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio | Ver nota 1
de Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
anuellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluysn |as siguisntes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
A sistemas masivos de transporte, locales municipales,
Edificaciones | centrales de comunicaciones.

Esenciales |- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas
y policia.

- Instalacionas de generacion y transformacion de electricidad,
resanvoros y plantas de tratamiento de agua,

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos
y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un nesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o tdxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial

del Estado.

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
B centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
Edificaciones |establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios 1.3
Importantes | valiosos como museos v bibliotecas.

Tambien se consideran depasitos de granas vy olros
almacenes importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminanies.

1.5

c
Edfficaciones
Comunes

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para deposites, casetas y otras

similaras. er nota 2

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tiene aislamiento sismico en la base cuando
se encuentren en las zonas sismicas 4y 3.

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.
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e FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA “C”

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de Amplificacién Sismica (C)
por las expresiones de la Tabla 2.16. (NT E030 2018)

Tabla 2.16: Factor de Amplificacion Sismica. (NT E030 2018)

T<Tp C=25

-
T<T<TL | C= 2-5(T—p]

L

T, T,
T<TL C=25 =

Donde:
T: es el Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura.

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural

respecto de la aceleracion en el suelo.
e COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS “R”

El coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas, depende del Sistema Estructural y es
un factor asociado a la capacidad de disipacion de energia de la estructura, lo cual al
aplicar este factor de Reducciéon Sismica, nos permite suponer la incursion de la

edificacién en el rango inelastico del espectro de pseudoaceleraciones. (NT E030 2018)

Tabla 2.17: Sistemas Estructurales. (NT E030 2018)

Sistema estructural Coef. Basico de Reduccion
Pérticos 8
Dual 7
Muros Estructurales 6
EMDL 4
Albafiileria Confinada O Armada 3
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Donde:
Ro: Coeficiente basico de Reduccion.
la: Irregularidad de la Estructura en Altura.
Ip: Irregularidad de la estructura en planta.
o ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

De igual manera, en la Norma técnica E030, nos detallan los sistemas estructurales de
concreto Armado en funcion al porcentaje de fuerza cortante basal actuante en los

elementos estructurales resistentes (placas, columnas). (NT E030 2018)

- Porticos: Por lo menos el 80% de la fuerza cortante es absorbida por las columnas. (NT
E030 2018)

- Sistema Dual: La fuerza cortante que es Absorbida por los Muros es mayor al 20% y
menor al 70%. (NT E030 2018)

- Muros Estructurales: Al menos el 70% de la fuerza Cortante es Absorbida por los
muros. (NT E030 2018)

- Muros de Ductilidad Limitada: Edificaciones que se caracterizan por tener un sistema
estructural donde la resistencia Sismica y de Cargas de gravedad esta dada por muros de
concreto de espesores reducidos, en los que se prescinde de extremos confinados y el

refuerzo vertical se dispone en una sola capa. (NT E030 2018)
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Cortante Basal: Es la fuerza resultante total ocurrida producto de la combinacion de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o combinacion cuadratica completa
(CQC), segun sea el caso, de las componentes inerciales y convectivas. (ASCE 2001)

Deriva de entrepiso: Es el movimiento lateral de la edificacion, medido entre dos puntos
de dos niveles consecutivos. (USAID 2018)

Elementos Estructurales: Componentes de una edificacién que contribuyen a la

estabilidad de la estructura al dotarla de resistencia y rigidez. (USAID 2018)

Ingenieria Sismica: La aplicacion de los conocimientos de los sismos y las vibraciones
del suelo al disefio y la construccién de obras civiles y obras publicas para proporcionar

proteccion a vidas y a recursos en caso de un sismo. (Lopez 2014)

Interaccion Suelo-Estructura: Conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos
en la estructura y el suelo como resultado de la deformabilidad de este ante excitacion
sismica. (Diaz, Espinoza, Sanchez & Huerta 2012)

Irregularidad de Rigidez - Piso blando: Fendmeno que se da cuando en cualquiera de
las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor al 70% de la rigidez
del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de
los pisos superiores. (NT E030 2018)

Maédulo de elasticidad: Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresién menores que el limite de
proporcionalidad del material. (NT E030 2018)

Periodo de vibracion: Tiempo requerido para que el sistema efectle un ciclo completo
de vibracion. (Chopra 2014)

Respuesta Estructural: el término Respuesta se utiliza en general para incluir cualquier
cantidad de respuesta, como el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion de la masa;

una fuerza interna o el esfuerzo interno de la estructura. (Chopra. 2014)
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Sismo: Un sismo es el movimiento brusco de la Tierra causado por la liberacion de

energia acumulada durante un largo tiempo. (CNE 2020)

Suelo de fundacion: Capa de suelo bajo la estructura que soportan las cargas

provenientes de la superestructura.
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION
3.1.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizo en la Institucion Educativa N° 81703 Gran Unidad Escolar
“Nuestra Sefiora de Guadalupe” con direccion Av. Industrial #130 del distrito de
Guadalupe, provincia de Pacasmayo, region La Libertad.

Y
\
. ’

3

00g|eEarth

Lo

Figura 3.1: Ubicacion del estudio (Google Earth, 2022).

3.1.2 EPOCADE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizo desde el mes de abril del 2022 hasta el mes de junio
del 2022.

3.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO
3.2.1 DESCRIPCION GENERAL

El expediente técnico de la Institucion Educativa N° 81703 “Nuestra Sefiora de
Guadalupe” fue elaborado en el afio 2013 con la NT E030 2006, la construccion de la

Institucion educativa inicié en marzo del 2016 e inici6 el funcionamiento en el afio 2017.
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La Institucion Educativa completa cuenta con 10 pabellones, de los cuales se analizara el
pabellén D correspondiente al nivel secundario, dicho pabellon cuenta con dos niveles;
en el primer nivel hay aulas, escaleras y servicios higiénicos y en el segundo piso
solamente aulas. EI modulo en estudio corresponde solo a aulas y tiene un area construida

de 205.1 m2 tanto para el primer nivel como para el segundo nivel.

El sistema estructural se compone de porticos de concreto armado en una direccion y
sistema dual en la otra direccion, la losa aligerada es de 20 cm de espesor con ladrillos de
techo de 0.30x0.15x0.30 cm. También se han construido placas de concreto armado de

25cm de espesor.

En cuanto a las cimentaciones se tienen zapatas corridas de 40cm de espesor con vigas de

cimentacion y cimientos corridos de 70cm de espesor.

3.2.2 PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y DEL SUELO PARA
CIMENTACION

Las propiedades de los elementos estructurales del médulo en estudio se obtuvieron
directamente de las especificaciones técnicas del expediente técnico de la Institucion

Educativa en estudio. A continuacion, se presentan las propiedades:
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Tabla 3.1: Propiedades y Especificaciones Técnicos de los Elementos Estructurales
(Expediente técnico IE N° 81703).

PROPIEDADES

Vigas 210 kg/cm2

Columnas 210 kg/cm?2

Resistencia a la Compresion (f'c) Placas 210 kg/em2
Zapatas 210 kg/cm?2

Vigas de cimentacion | 210 kg/cm2

Losas Aligeradas 210 kg/cm?2

Peso unitario del concreto

2400 kg/m3

Modulo de elasticidad (E)

217371 kg/cm2

Esfuerzo de fluencia del acero (fy)

4200 kg/cm2

Mddulo de poisson (c) 0.15
Zapatas 7.5¢cm
Columnas 4.0 cm
Recubrimiento Libre Plac_:as 4.0 cm
Losas Aligeradas 20cm
Vigas 4.0 cm
Vigas de cimentacion 7.5cm

Peso unitario del acero

7850 kg/cm2

Maodulo de elasticidad del acero 2000000 kg/cm?2
Resistencia a compresién axial de la
albanileria (fm) 65 kg/cm2
Espesor de ladrillos 23.0cm

3.2.3 PROPIEDADES Y ESPECIFICACIONES DEL SUELO DE FUNDACION

Estas propiedades se obtuvieron directamente del estudio de mecanica de suelos anexado
en el expediente técnico de la Institucion Educativa N° 81703. A continuacion se presenta

la tabla de propiedades y especificaciones:
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Tabla 3.2: Propiedades y especificaciones técnicas del Suelo de Cimentacion (Expediente
técnico IE N° 81703).

PROPIEDADES VALOR
Tipo de Suelo (Clasificacion SUCS) SP (Arena Uniforme)
Modulo de corte del suelo (G) 54 kg/cm2
Madulo de elasticidad del suelo 135 kg/cm2
Coeficiente de Balasto 2 kg/cm3
Madulo de Poisson 0.25
Densidad unitaria saturada 2 g/cm3
Angulo de friccion Interna 31°
Cohesién (C) 0 kg/cm2
Asentamiento tolerable 0.947 cm
Profundidad de Desplante Zapatas 2.00m
Profundidad de Desplante Cimientos Corridos 2.00m
Capacidad Portante del Suelo Cimientos Corridos (ga) 0.82 kg/cm2
Capacidad Portante del Suelo Zapatas (qa) 1.01 kg/cm2

3.24 CARGAS

El metrado de cargas se hizo acorde a la Norma Técnica E020 Cargas del Reglamento
Nacional de Edificaciones, segun el cual divide las cargas en cargas vivas y cargas

muertas.
A. CARGAS VIVAS

La Norma Técnica E020 Cargas nos indica que para las aulas de centros de educacion se
tiene una sobrecarga de 250 kg/m2, para corredores y escaleras se tiene una sobrecarga

de 400 kg/m2 y para la azotea de 100 kg/m2.
A. CARGAS MUERTAS

En cuanto a cargas muertas la Norma Técnica E020 Cargas nos indica que el peso de
acabados es de 100 kg/m2, la tabiqueria maévil es de 100 kg/m2.

También se tiene que para las losas aligeradas las cuales son de 20 cm de espesor segun

la Norma Técnica E020 Cargas el peso propio es de 300 kg/m2.
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3.25 ANALISIS SISMICO ESTATICO O DE FUERZAS ESTATICAS
EQUIVALENTES

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas

actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.

Pueden analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1. En las otras zonas sismicas puede emplearse
este procedimiento para las estructuras clasificadas como regulares, segun el articulo 19,
de no mas de 30m de altura y para estructuras de muros portantes de concreto armado y

albafiileria armada o confinada de no més de 15m de altura, aun cuando sean irregulares.

El médulo de la edificacion en estudio cumple con estas condiciones. Ademas se tiene
que el expediente técnico se hizo utilizando la norma E030 2006, por lo que para la zona
antes considerada como zona 3, en el presente estudio se considera zona 4 de acuerdo a

la normativa vigente.

Tabla 3.3: Parametros utilizados en Andlisis Sismico segiin NT E030 2018 (Expediente técnico

IE N° 81703).
CARACTERISTICA DESCRIPCION PARAMETRO| VALOR
Factor de Zona Distrito de Guadalupe Z=70na4 0.45
Tipo de Suelo Suelo Intermedio S2 -
Factor de Suelo Suelo S2 y Zona sismica = 4 S 1.05
Periodo que define la plataforma del factor C Suelo S2 Tp 0.6
Periodo que define el inicio de la zona del factor C Suelo S2 Tl 2.0
Factor variable en funcion del periodo fundamental, Tp y TL
T<T, — C=25
- oz P —_ TP
Factor de Amplificacion Sismica T, <T<T - C=25: T
T>T, — C=25 (@j
T
Factor de Uso Edificacion Esencial A2 U 15
Sistema Estructural Pérticos y Dual - -
Coeficiente Bésico de Reduccion Porticos y Dual 22 3
Regularidad Estructural en altura la 1
Regularidad Estructural en planta Ip 1
Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas Sistema de porticos R=Ro*Ip*la R 8y7
Peso Sismico de la estructura Peso de todos los niveles P 393.51tn
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
A. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es transversal.
B. DISENO DE LA INVESTIGACION

Corresponde a una investigacion descriptiva, de nivel correlacional, con enfoque

cuantitativo.
C. POBLACION DE ESTUDIO

Todos los pabellones I1.E N° 81703, del distrito de Guadalupe, Pacasmayo, de la region
La Libertad.

D. MUESTRA

Pabellon “D” de 1a I.LE. N° 81703, del distrito de Guadalupe, Pacasmayo, de la regién La
Libertad.

E. UNIDAD DE ANALISIS

Corresponde a una edificacion dual de concreto armado y pérticos de concreto armado.
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3.4 PROCEDIMIENTO

Figura 3.4: Corte de Elevacion (Expediente técnico I.LE N° 81703).
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3.4.1 ANALISIS SISMO ESTATICO EQUIVALENTE UTILIZANDO EL
PROGRAMA ETABS V18

1°. Definir los materiales (Concreto, Acero, Albafiileria).

2°. Definir las secciones (Vigas, Columnas, Placas, Muros, Losa Aligerada).

3°. Modelado de la estructura.
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40,

5°.

Figura 3.5: Modelo finalizado de la estructura en estudio (ETABS V18).

Asignar los Brazos Rigidos, el factor utilizado fue de 0.75 de tal manera que sea
lo mas real posible. Asignacién de apoyos para el modelo empotrado en la base.
Definir los patrones de carga. (Carga Muerta, Carga Viva, sismos estaticos tanto
en X como en Y con + 0.05 excentricidad).

Se determina el periodo fundamental de vibracién Estatico para definir los
patrones de carga sismo estatico:

Los Periodos fundamentales de vibracion para para cada direccion (X 'y Y) se
obtiene de la siguiente manera:

Se tiene ademas que:

h,=6.30 m es la altura total de la edificacion.

C; =60, Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

T= 630 =0.105
60

Entonces, como:
T=0105 A T,=1.0 T<T, - C=25
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Luego, el Coeficiente del Cortante en la Base (%j es:

g, 9,

Para “x’:

Z-U-C-S_(0.45)(1.5)(2.5)(L.1)
R 7

=0.26518

9,

Z-U-C-S (045)(1.5)(2.51.1)
Para “y”: =

R

=0.23203

Ademas, como T=0.105 < 0.5, se utilizara K=1.0.

6°. Asignar las Cargas (Cargas vivas y Cargas muertas).
7°. Asignar elementos piers en Columnas y Placas, para poder ver las fuerzas internas
en estos elementos estructurales.

8°. Definicion y Aplicacion de Diafragmas rigidos.

Figura 3.6: Asignacion de diafragma rigido (ETABS V18).

9°. Ensamblar las losas con vigas para una adecuada transferencia de cargas.
10°. Ensamblar las losas con muros para una adecuada transferencia de cargas.
11°. Definir el peso sismico. En este caso el peso sismico segun el capitulo IV de la
norma E030 Disefio sismorresistente para una edificacion de categoria A,
corresponde:
Peso Sismico = 100% CM + 50% CV + 25% CVtecho
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Mass Muttipliers for Load Patterns.

Mass Source Name CATEGORIA A

Load Pattern Multiplier
i 1
TABIQUERLE ]
Element Self Mass ;%ABADOS a Modify
[] Addtional Mass. SIC AZOTEA 0.2

Delete
Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Figura 3.7: Definicion de la masa sismica (ETABS V18).

12°, Discretizacion de los Muros. Se ha discretizado cada 0.5m para una mejor
transferencia de cargas.

Célculo del Cortante Sismico Estatico:

_zu-cCs

V, :

P

_ (0-45)(1-57)(2-5)(1'1) :393.472tn = 104.341tn

_zu-cs

V, ;

P

_ (0-45)(1-53(2-5)(1'1) :393.472tn = 91.299tn

3.4.2 ANALISIS SISMO DINAMICO UTILIZANDO EL PROGRAMA ETABS
V18

Para el andlisis sismo dinamico se utilizan los mismos pasos que el andlisis estatico
equivalente complementandolo con la utilizacion del espectro de respuesta en cada

direccidn de analisis, a continuacion se muestra los pasos siguientes:

1°. Se debe definir el espectro de pseudo aceleraciones para ambas direcciones

ortogonales, de acuerdo a los pardmetros antes definidos con la Norma Técnica
E030.
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m Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 *

Function Damping Ratio

Parameters Define Function
Seismic Zons Fone 4 - Period Acceleration
Occupation Categol A ~
i oo 0 ~ | 0.2652 ~
Soil Type 53 ~ 01 0.2652
02 0.2652
Imegularity Factor, la 03 0 2652
04 0.2652
Imeguilarity Factor, |p 1 05 v |0.2652 A

Basic Response Modification Factor, RO D

Plot Options

®) Linear X - Linear Y
(O Linear X -Log ¥
() Log X - Linear Y

Convert to User Defined () Log X-log ¥
Function Graph

E-3

280 —

240 —

200 —

180 —

120 —

80

40

o i I I I I I I I I [ [
oo 15 30 45 60 75 L] 10.5 120 13.5 150

Figura 3.8: Definicion del Espectro de Pseudo Aceleraciones en ETABS V18 (Etabs V18).

2°. Luego, se procede a definir los casos espectrales acorde a los espectros definidos
en el 1° paso, esto, para ambas direcciones ortogonales. Ademas, se considero la
fuerza sismica en la direccion vertical, que segun la Norma Técnica E.030 2018,
es equivalente a una fraccion del peso igual a 2/3 de ZUS, como en la figura

siguiente:
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m Load Case Data

General

Load Case Name 5D XX Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Motes...
Mass Source Previous (CATEGORIA &)
Analysiz Mode! Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration u 5D XX 5.8067 Add
Acceleration U3 SD XX m Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ki
Modal Combination Method Ccac b

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Diaphragms Modify/Show..

Figura 3.9: Definicion de los casos de carga, acorde con los espectros de pseudoaceleraciones
(ETABS V18).

3.4.3 MODELO DINAMICO D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV

Se obtuvieron los siguientes resultados al reemplazar en las ecuaciones correspondientes
al modelo dindmico D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV:

1. Segun el estudio de suelos del expediente técnico nos dice que es una Arena
Uniforme (SP) y con mediana a baja plasticidad, por lo que segun la Tabla 2.1 se
ha asumido un coeficiente Co = 0.8.

2. El siguiente paso es calcular la magnitud de la presion estatica del suelo “p” para

las zapatas:
P,.+P
_ Feaitio * Voapaas _ 393472+162528 _ 0.3362kg / cm’
Azapatas 1653975

3. Seguidamente hallamos Do aplicando la Férmula 2.4, como se muestra a
continuacion:

_lew o 1-025

= .C,=———=>__.0.8=0.685714
1-0.5u 1-0.5(0.25)
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4. Luego calculamos los coeficientes de desplazamiento y compresién de la base
(Cz, Cx, Cy, Co) segun las Formulas 2.3, obteniendo los resultados de Tabla 3.4.
5. Finalmente de las Formulas 2.1 se obtuvieron los coeficientes de rigidez para el
Modelo Dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov, tal como se muestra en la Tabla

3.4.
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Tabla 3.4: Coeficientes de Desplazamiento y Compresion & Coeficientes de Rigidez para el

Modelo Dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov.
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INTRODUCCION DE COEFICIENTES DEL MODELO D.D. BARKAN
— O.A. SAVINOV EN ETABS V18.

3431

Primero se debe asignar el material de las zapatas debiendo hacer que esta sea rigida, tal
como se muestra en la Figura 3.10. Luego se asignan las secciones correspondientes tanto

de las zapatas como de los cimientos corridos, como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.10: Asignacion de material rigido.

General Data
Material Name [Rigidol
Material Type Other ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color Change...

Material Notes Madify/Show Mates...

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O) Specify Mass Density

Weight per Unit Volume tonf/m?

I:I

Mass per Unit Volume tonf-s%/m*

Mechanical Property Data

500000000 tonf/m?
0.0000059 1c

42857142857 tonf/m?

Modulus of Elasticity, E

Poisson’s Ratio. U

Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Figura 3.11: Asignacion de las secciones de zapatas y cimientos corridos.

General Data General Data
Property Name Property Name W
Slab Material Rigido ~ Slab Material Rigido v
Modeling Type Shell-Thick R Modeling Type Shell-Thin i
Modifiers (Cumently Default) Modify/Shaw... Modifiers {Cumenthy Default) Modify/Show...
Display Color - Change... Display Calor - Change...
Property Notes Modify/Show... Property Notes Madify/Show...

Property Data Property Data
Type Slab ~ Type Slab v
Thickness Thickness m

Luego se deben asignar las propiedades de las masas para las zapatas y los cimientos
corridos en sus respectivos centroides, estas se encontraron utilizando las Formulas 2.8,
2.9 y se utilizaron hojas de calculo cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.5. cuya
altima fila no se utilizara en el modelo dindmico de Barkan debido a su restriccion de
rotacion alrededor del eje vertical. La asignacion de las masas se muestra en la Figura
3.12.
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Tabla 3.5: Propiedades de masas utilizadas para el modelamiento en ETABS V18.
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Figura 3.12: Asignacidn de las propiedades de masas de zapatas y cimientos corridos en
ETABS V18.

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions
Direction ¥, Y 599 tonf-s¥m

Direction Z tonf-s%m

o [=
o
=]
=

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotation abowut X tonf-m-s2

Rotation about Y tonf-m-s2

tonf-m-=s®

i

Rotation abowut Z

Finalmente se procedi6é a modificar los apoyos de todas las zapatas y cimientos corridos
para considerar la Rigidez tomando en cuenta los coeficientes obtenidos anteriormente de
la Tabla 3.4. Se debe tener en cuenta también que para el modelo D.D. Barkan — O.A.
Savinov se restringio la rotacion alrededor del eje Z (del eje vertical), esto se hace a través
del elemento Spring en el programa ETABS V18. el cual se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Asignacion de factores de rigidez en zapatas y cimientos corridos en ETABS V18.

Point Spring Property Data K

WMy (774 i@ I -E-T-0-=-E-L-
General Data
Property Name
Digplay Calor - Change
Property Notes Modiy/Show Notes...

Spring Stiffness Options

®) User Specied/Link Properties Based on Soil Profile and Footing Dimensions

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X tnnf/m
Translation Y tonf/m
Translation Z 3132 tonf/m
Rotation about X-Axis 8015 tonf-m/rad
Rotation about Y-Axis 8015 tonf-m/rad
Retation about Z-Auis l:ltonf—m/md

Single Joint Links at Pairt

Link Property Axial Direction Axis 2 Angle

Add

Delete
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3.44 MODELO DINAMICO V.A. ILICHEV

Se obtuvieron los siguientes resultados al reemplazar en las ecuaciones correspondientes
al modelo dindmico V.A. ILICHEV.

1. El primer paso es determinar las velocidades de propagacion de las ondas
longitudinal y transversal utilizando para esto las Formulas 2.12. Los datos se
muestran en las Tablas 3.6, 3.7,3.8.

2. Luego calculamos Kz utilizando las Tablas 2.2 y 2.3 cuando p=0.25, asi como la
férmula 2.7 cuando w=31y las Férmulas 2.9 y 2.10. Los datos se muestran en las
Tablas 3.6, 3.7, 3.8.

3. Analogamente procedemos a calcular Kx, calculando primero kx1, kx2 y kx para
luego utilizar la formula 2.9. Los resultados se muestran en las Tablas 3.6, 3.7,3.8.

4. Por la formula 2.7 determinamos los coeficientes kol, ko2 y ke para luego
calcular Ko utilizando la Formula 2.8. Los resultados se muestran en las Tablas
3.6, 3.7,3.8.

5. Luego calculamos Bz utilizando las Tablas 2.2 y 2.3 cuando p=0.25, asi como la
formula 2.7 cuando w=31y la Formula 2.9. Los datos se muestran en las Tablas
3.6,3.7,3.8.

6. Analogamente procedemos a calcular Bx, calculando primero bx1, bx2 y bx para
luego utilizar la Formula 2.9. Los resultados se muestran en la Tabla 3.6, 3.7, 3.8.

7. Por la Férmula 2.7 determinamos los coeficientes bol, be2 y be para luego
calcular Be utilizando la Férmula 2.8. Los resultados se muestran en las Tablas
3.6,3.7,3.8.

8. Finalmente por las Tablas 2.2 y 2.3 obtenemos mz, mx y me, las que luego
utilizando las Formulas 2.8 y 2.9 se obtienen Mz, Mx y M. Los resultados se

muestran en las Tablas 3.6, 3.7, 3.8.
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Tabla 3.6: (a) Coeficientes de rigidez y amortiguamiento del Modelo Dindmico V.A. llichev.
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Tabla 3.8: (c) Coeficientes de rigidez y amortiguamiento del Modelo Dinamico V.A. llichev.
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3.4.4.1 INTRODUCCION DE COEFICIENTES DEL MODELO V.A. ILICHEV
EN ETABS V18.

Al igual que con el modelo de D.D. Barkan — O.A. Savinov se debe asignar el material
de las zapatas de tal manera que sea rigida.

Lo mismo ocurre con las asignaciones de las propiedades de las masas para las zapatas y
los cimientos corridos las cuales se las asigna en sus centroides como en el modelo de

D.D. Barkan — O.A. Savinov. Los datos a introducir son los de la Tabla 3.5.

Debido a que en este modelo, VV.A. llichev, se considera la amortiguacion se debe utilizar
elementos Damper para poder asignar los coeficientes de amortiguacion, esto de manera
conjunta con los coeficientes de rigidez se debe insertar mediante propiedad Link del tipo
Damper — Exponencial del ETABS V.18. para cada una de las zapatas y también para

cada direccion considerada. Esto se muestra en las Figuras 3.14, 3.15.

Figura 3.14: Asignacion de las propiedades tipo Link en el ETABS V.18. para el modelo
dinamico V.A. llichev.

Link Property Data

General
Link Property Name [z P-Delta Parameters Modify/Show..
Link Type Damper - Exponential w Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Modify/Show Notes... fapeseansd

Total Mass and Weight

Mass l:ltonf—szfm Rotational Inertia 1 I:Iton{-mﬂz
Weight l:ltonf Rotational Inertia 2 l:lmnf-rn—s2
Rotational Inertia 3 l:ltonf-mdsz

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 iz Defined for This Area When Used in an Area Spring Property m?
Directional Properties
Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties
U O Modify//Show for U1... R1 O Modify//Show for R1...
uz O Modify./Shaw for LIZ... R2 O Modify,/Show for R2...
u3 O Modify/Show for U3... O r3 O
Fix Al Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Hse Nonlinear -
Stiffness Used for Stffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO} ~
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor
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Figura 3.15: Configuracién de coeficientes de rigidez y de amortiguamiento por cada direccion
en las propiedades tipo Link en el ETABS V.18. para el modelo dinamico V.A. llichev.

Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame
Direction
Type

MonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Efective Damping

Nanlinear Properties

Stiffness
Damping

Damping Exponent

|Z‘l
|U1

| Damper - Exponential

|Yes

14320 tonf/m

et
T ewmoes

Finalmente para asignar las configuraciones que incluyen los coeficientes de rigidez y

amortiguamiento de cada apoyo procedemos a configurar mediante elemento tipo Spring
en el programa ETABS V18. Tal como se muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Asignacion de factores de rigidez y amortiguamiento en zapatas y cimientos
corridos en ETABS V18. Para el modelo dindmico V.A. llichev.

Point Spring Property Data

General Data
Property Name

Spring Stiffness Options

(®) User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X

l:l tonf/m
l:l tonf/m
l:l tonf-m/rad
l:l tonf-m/rad
l:l tonf-m/rad

Translation Y
Translation Z
Rotation about X-Ads
Rotation about Y-Ads
Rotation about Z-Ads

Single: Joint Links at Point

Link Property Aial Direction  Auis 2 Angle
pt]l vz 0 Add

WA &
]~
&N

@0 My A 1B I-@-T-0-=-6-L-
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3.45 MODELO DINAMICO A.E. SARGSIAN

Se obtuvieron los siguientes resultados al reemplazar en las ecuaciones correspondientes

al modelo Dindmico A.E. Sargsian:

1. Primero se determinaron las velocidades de propagacion de las ondas
longitudinales y transversales de acuerdo a la concepcion de semiespacio elastico
de acuerdo a las Formulas 2.12 del Modelo Dinamico A.E. Sargsian. Los datos se
muestran en la Tabla 3.9.

2. Seguidamente se determinaron los coeficientes K aplicando las Férmulas 2.11.

Los resultados se muestran en le Tabla 3.9.
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3.45.1 INTRODUCCION DE COEFICIENTES DEL MODELO A.E. SARGSIAN
EN ETABS V18.

Al igual que con los modelos de D.D. Barkan — O.A. Savinov y V. A. llichev se debe

asignar el material de las zapatas de tal manera que sea rigida.

Lo mismo ocurre con las asignaciones de las propiedades de las masas para las zapatas y
los cimientos corridos las cuales se las asigna en sus centroides como en los modelos de
D.D. Barkan — O.A. Savinov y V. A. llichev. Los datos a introducir son los de la Tabla
3.5.

Luego se procedié a modificar los apoyos de todas las zapatas y cimientos corridos para
considerar la Rigidez tomando en cuenta los coeficientes obtenidos anteriormente de la
Tabla 3.9. Se debe tener en cuenta también que para este modelo también se restringié la
rotacion alrededor del eje Z (del eje vertical), esto se hace a través del elemento Spring
en el programa ETABS V18. (El procedimiento es el mismo aplicado al modelo de

Barkan) el cual se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.17: Asignacion de factores de rigidez en zapatas y cimientos corridos en ETABS V18.
Para el modelo dinamico A.E. Sargsian.

Point Spring Property Data X Hp
MO -®- Ny mysfrétif~ I-B-T-0-=-C-L-
General Data
Property Name
Display Color B e
Property Notes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Options
(® User Specified/Link Properties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X [181 Jtonf/m
Translation Y tonf/m
Translation Z 4048 tonf/m
Rotation about X-Axis 1orﬂ«m/rad
Rotation about Y-Ads [272 " tonfmirad
Rotation about Z-Axis Cltonf-m/rad
Single Joint Links at Point
Link Property Axial Direction  Axis 2 Angle

Add
Delete




3.46 MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Se obtuvieron los siguientes resultados al reemplazar en las ecuaciones correspondientes
al modelo dindmico NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87:

1. En primer lugar se determinaron los coeficientes de compresion elastica uniforme
utilizando la Férmula 2.15, obteniendo los datos de la Tabla 3.6.

2. Seguidamente se determinaron los coeficientes de desplazamiento elastico
uniforme Cx, los coeficientes de compresion elastica no uniforme Co y los
coeficientes de desplazamiento elastico no uniforme Cy utilizando las FOormulas
2.16. Datos mostrados en la Tabla 3.6.

3. Luego se determinaron los coeficientes de rigidez de compresién elastica
uniforme Kz, los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme Kx, los
coeficientes de compresion eldstica no uniforme K¢ y los coeficientes de
desplazamiento elastico no uniforme Ky; las cuales se calcularon utilizando las
Formulas 2.14. Dichos resultados se muestran en la Tabla 3.6.

4. Luego se procedio a calcular las caracteristicas de la amortiguacion relativa para
las vibraciones verticales &, utilizando la Férmula 2.18. Datos mostrados en la
Tabla 3.6.

5. Se procedi6 a calcular las amortiguaciones relativas para las vibraciones
horizontales y vertical utilizando las Formulas 2.20. Datos mostrados en la Tabla
3.6.

6. Dado que ahora existe vibracion rotacional alrededor del eje vertical se procede
finalmente a calcular los momentos de inercia de las masas de las zapatas respecto

al eje vertical My, los resultados se muestran en la Tabla 3.10. siguiente:
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Tabla 3.10: Coeficientes de Desplazamiento y Compresion, Coeficientes de Rigidez &

NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87.

e
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Amortiguaciones Relativas para el Modelo D
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3.4.6.1 INTRODUCCION DE COEFICIENTES DEL MODELO DINAMICO
NORMA RUSA SNIP 2.02.05-8 EN ETABS V18.

Al igual que con los modelos dindmicos anteriores se debe asignar el material de las

zapatas de tal manera que sea rigida.

Lo mismo ocurre con las asignaciones de las propiedades de las masas para las zapatas y
los cimientos corridos las cuales se las asigna en sus centroides como en el modelo de
D.D. Barkan — O.A. Savinov. Los datos a introducir son los de la Tabla 3.5. Recordar que
para el modelo dindmico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-8 es necesario insertar también

el M, ya que no hay restriccion de rotacion alrededor del eje Z.

Después se procedio a modificar los apoyos de todas las zapatas y cimientos corridos para
considerar la Rigidez tomando en cuenta los coeficientes obtenidos anteriormente de la
Tabla 3.10. Se debe tener en cuenta también que para este modelo no se tuvo que restringir
la rotacion alrededor del eje Z (del eje vertical) debido a que no hay restriccion de rotacion
de rotacién alrededor del eje Z. La introduccion de los coeficientes de rigidez se hace a
través del elemento Spring en el programa ETABS V18. (El procedimiento es el mismo

aplicado al modelo de Barkan) el cual se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18: Asignacion de factores de rigidez en zapatas y cimientos corridos en ETABS V18.
Para el modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-8.

—— .. o~ grzemy e s e —- = - = —
Point Spring Property Data X IL
General Data
Propety Name
Display Color B oo
Property Notes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Options
@ User Specfied/Link Properties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X 9502 tonf/m
Translation Y 9502 tonf/m
Translation Z torl‘/m
Rotation about X-Axis 10950 tonf-m/rad
Rotation about Y-xis [toss0  Jtorfmired
Rotation about Z-Axis tonf«m/rad
Single Joint Links at Point
| Link Property Axial Direction Axis 2 Angle

Delete
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347 MODELO DE BASE FLEXIBLE DE INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA DEL FEDERAL MANAGEMENT AGENCY (FEMA)

Para este modelo de base flexible se considera la flexibilidad de la base de cimentacion
(suelo) introduciendo rigidez de tipo resorte a las zapatas y ademas se debe escalar el
espectro de pseudo aceleraciones tanto para los efectos cinematicos como para los efectos

de amortiguamiento del suelo de fundacion.
3.4.7.1 CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION

Las caracteristicas del suelo de fundacion se obtuvieron del estudio de mecanica de suelos

del expediente técnico (Ver Anexos) teniendo los siguientes resultados:

e Tipo de suelo: SP (arena uniforme)
e Peso especifico del suelo (y): 2.00 ton/m3

e Moddulo de Poisson del suelo (V): 0.25

e Angulo de friccion interna del suelo (): 31°

e Profundidad de cimentacion (Df): 2.00 m.

e Moddulo de Balasto (Ks): 2.14 kglcm?®

e Velocidad de Onda de Corte: 181 m/s (593.83 ft/s)

3.4.7.2 MODULO DE CORTE EFECTIVO DEL SUELO (G)

Con las caracteristicas del suelo de fundacion podemos inferir que el suelo tiene una
clasificacion Tipo Sz segin la norma E030 DISENO SISMORESISTENTE y una
clasificacion Tipo E segun el FEMA 356.

Asimismo segun el FEMA 356, para cimentaciones poco profundas podemos calcular el

maodulo de corte del suelo con las formulas siguientes:
2
-V,
G =G, G, =L
g

Obteniendo los resultados siguientes:
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Tabla 3.11: Mddulo de corte inicial (Go).

Vs 1650 kg/m3 93.445605 Ib/ft3

Vs 181 m/s 593.83204 ft/s
g 9.81 m/s 32.174 ft/s2

Go 5510259.94 kg/m2 | 1724.71543 Ib/ft2

Go 551.025994 | kg/cm2

Para poder determinar la razon del mddulo de corte efectivo se utilizara la Tabla 4-7 del
FEMA 356, en donde el valor de Sxs es la aceleracion de la estructura en el 1° modo de
vibracion en el espectro elastico (en nuestro caso es T=0.160s), y que también este valor
debe estar afectado por el coeficiente de reduccion sismica, en nuestro caso es R=7,
obteniendo un valor de Sxs=0.2531. Este valor obtenido se divide entre 2.5 para luego ser
interpolado con los valores de la Tabla 3.12 y finalmente multiplicado con el modulo de

corte inicial.

Tabla 3.12: Razdn del modulo de corte efectivo (r).

Effective Shear Modulus Ratio (G/Gy)

Effective Peak Acceleration, Sxs/2.5
Site Class Sxs/25=0 Sxs/2.5=0.1 Sxs/2.5=04 Sxs/2.5=0.8

A 1.00 1.00 1.00 1.00

B 1.00 1.00 0.95 0.90

C 1.00 0.95 0.75 0.60

D 1.00 0.90 0.50 0.10

E 1.00 0.60 0.05

F . . .

NOTE: Use straight-line interpolation for intermediate values of Syg/2.5.

*Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses shall be performed.

Sxs: 0.2531
Sxs/2.5; 0.10124

Entonces, r=0.59773

r 0.59773
G 329.36 kglem2 |

3.4.7.3 DETERMINACION DE LAS RIGIDECES TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES EN LAS ZAPATAS

Para el proyecto se determinaron 17 tipos de zapatas y un tipo de cimiento corrido,

teniendo el resumen en la Tabla 3.13 como se muestra a continuacion:
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Tabla 3.13: Tipos de zapatas identificadas.

ZAPATA[|LARGO(m)]ANCHO(m)|  EJES
71 2.2 1.8 AT
22 4.4 1.8 A-8
Z3 4.55 1.8 A-9
Z4 4.4 1.8 A-10
Z5 4.55 1.8 A-11
Z6 4.4 1.8 A-12
Z7 2.2 1.8 A-13
Z8 2.2 25 B-7
Z9 4.4 2.5 B-8

710 4.55 2.5 B-9

711 4.4 25 B-10

712 4.55 2.5 B-11

713 4.4 2.5 B-12

714 2.2 25 B-13

715 2 2.75 C-7

716 175 175 |C-8,9,10,11,12
717 3 2 C-13
cC1 3.8 1.45 7-9-11-13

Para cada una de los tipos de zapatas identificadas se determinaron las rigideces
traslacionales y rotacionales de sus respectivos resortes. Estas se lograron determinar con
las formulas propuestas del FEMA 356, Art. 4.4.2.1.2, para soporte tipo resorte en suelo
rigido. A continuacion, en las Figuras 3.19, 3.20 y 3.21 se presentan las hojas de célculo
tipicas utilizadas para el céalculo de las rigideces traslacionales y rotacionales en los

apoyos tipo resorte.

Primero se debe obtener la rigidez en la superficie, como en la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Calculo de las rigideces traslacionales y rotacionales en los apoyos tipo resorte.

1. RIGIDEZ EN LA SUPERFICIE - CIMENTACION RIGIDA

DATOS DE ZAPATA | CC1 |
Largo (L): 3.80m 149.61 pulg
Ancho (B): 145m 57.09 pulg
Espesor (d): 0.70m 27.56 pulg
Profundidad (D): 1.20m 47.24 pulg
Modulo de Poisson (v) : 0.25
Orient axes such that L > B Médulo de Corte Efectivo (G): 329.36 kg/cm2 | 4684.64 psi
Alt. Centroide de Zapata (h): 0.85m 33.46 pulg
Traslacion Eje X: Kx Grado de Libertad
065 Kx= 1155281.01 Ib/pulg
- 22 aul k] oz
-V K= 206310.08 kg/cm
Traslacién Eje Y: Ky Grado de Libertad
065 Ky= 1254348.80 Ib/pulg
22 a4t r0ation
- Ky= 22400161 kg/cm
Traslacion Eje Z: Kz Grado de Libertad
GB L\ Kz= | 1423653.56 Io/pulg
K, = —{1.55[—) +0.8
1-v B Kz= 25423605 kg/cm
Rotacional Eje X: Kxx Grado de Libertad
GB? L Kxe | 1334334403.99 Ib-pulg
K,y = 04—+0.1
1-v B Kxoe | 1537319517.89 kg/cm
Rotacional Eje Y: Kyy Grado de Libertad
ceel LV 1| Kyy= | 5554105517.38 Ib-pulg
Ky = 1 0.47 [—j +0.034
Vi Kyy= | 6399021707.54 kg/cm
Rotacional Eje Z: Kzz Grado de Libertad
[ L)% 7| Kzz= | 5338588298.06 Ib-pulg
K,, =GB? 0.53(—) +0.51
Kzz= 6150719013.17 kg/cm

Luego se obtienen los factores de correccion por profundidad, como se muestra en la
Figura 3.20.
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Figura 3.20: Factor de correccion por profundidad.

2. FACTOR DE CORRECCION POR PROFUNDIDAD

Traslacién Eje X: Bx
) E 04
h 9 o \F (hd (B+ L)j
=(1+0.21,|]— |-|1+1.6)| ———
i 5 | 2
!
d = height of effective sidewall —
cg:gaclo (n?a?i)g (Ieezls ?h‘:i;:m total IB X 2.08
foundation height) 7 .
h = depth to centroid of effective Traslacion Eje Y: By
sidewall contact
:By = Py
For each degree of freedom,
calculate
Kemb = b K:ur
By = 2.08
Traslacion Eje Z: Bz Rotacion Eje X: Bxx
% -0.2
ﬂZ:|:1+iE(2+2.GEj:|‘ 1+0.32(Mj ﬁ =1+2 59 1+ﬁ i E
21B L BL XX T : B B\D L
B, = 1.39 P = 3.01
Rotacion Eje Y: Byy Rotacion Eje X: Bxx
r 0.9
408 d Vo gy B d
=1+1.4|— 15+3.7| — — = — || =
By (Lj (Lj (D) Py =1+2.6| 1+ e
By = 1.87 B = 2.87

Finalmente se obtienen los factores de rigidez corregidos por profundidad de
empotramiento, tal como se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21: Factores de rigidez corregidos por profundidad de empotramiento.

3. FACTORES DERIGIDEZ CORREGIDOS POR PROFUNDIDAD DE EMPOTRAMIENTO

Traslacion Eje X: Bx 2404549.13 Ib/pulg 42940.44 Tn/m
Traslacion Eje Y: By 2610744.31 Ib/pulg 46622.67 Tn/m
Traslacion Eje Z: Bz 1980301.23 Ib/pulg 35364.22 Tn/m

Rotacion Eje X: Bxx 4014540493.34 Ib-pulg 46252.51 Tn-m
Rotacion Eje Y: Byy 10360008428.86 Ib-pulg 119360.21 Tn-m
Rotacién Eje Z: Bzz 15295680276.47 Ib-pulg 176225.30 Tn-m

Estas mismas hojas de célculo mostradas en las Figuras 3.19, 3.20 y 3.21 han sido

utilizadas para los 18 tipos de zapatas mencionadas en la Tabla 3.13, obteniéndose los
resultados en la tabla resumen siguiente:
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Tabla 3.14: Resumen de los factores de rigidez corregidos por profundidad de empotramiento.

4, RESUMEN DEL CALCULO DE LAS RIGIDECES TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

CONSTANTE RIGIDEZ/# | DIRECCION DELA
ZAPATA [LARGO(m)|ANCHO(m) |# APOYOS DERIGIDEZ UNIDAD APOYOS RIGIDEZ

33644.21 Ton/m | 33644.20724 | Traslacion Eje X: Bx

34233.64 Ton/m 34233.6377 | Traslacion Eje Y: By

71 99 18 1 26537.38 Ton/m | 26537.38202 | Traslacion Eje Z: Bz
27422.81 Ton/m/rad | 27422.80921 | Rotacién Eje X: Bxx

38143.24 Ton/m/rad | 38143.23646 | Rotacion Eje Y: Byy

58726.67 Ton/m/rad | 58726.67164 | Rotacién Eje Z: Bzz

41969.61 Ton/m | 41969.60631 | Traslacion Eje X: Bx

45301.22 Ton/m | 45301.21642 | Traslacion Eje Y: By

79 44 18 1 37278.37 Ton/m | 37278.36563 | Traslacion Eje Z: Bz
48065.30 Ton/m/rad | 48065.29721 | Rotacidn Eje X: Bxx

157554.59 | Ton/m/rad | 157554.5907 | Rotacion Eje Y: Byy

196083.82 | Ton/m/rad | 196083.819 | Rotacion Eje Z: Bzz

38073.02 Ton/m | 38073.02234 | Traslacion Eje X: Bx

39426.67 Ton/m 39426.6686 | Traslacion Eje Y: By

73 455 18 1 31749.91 Ton/m | 31749.91105 | Traslacion Eje Z: Bz
41611.74 Ton/m/rad | 41611.73867 | Rotacién Eje X: Bxx

75483.28 Ton/m/rad | 75483.28404 | Rotacién Eje Y: Byy

103218.28 | Ton/m/rad | 103218.279 | Rotacion Eje Z: Bzz

42503.89 Ton/m | 42503.89319 | Traslacion Eje X: Bx

46008.10 Ton/m | 46008.10399 | Traslacion Eje Y: By

74 44 18 1 37968.44 Ton/m | 37968.43779 | Traslacion Eje Z: Bz
49464.00 Ton/m/rad | 49464.0002 | Rotacidn Eje X: Bxx

169339.72 | Ton/m/rad | 169339.7162 | Rotacién Eje Y: Byy

210253.10 | Ton/m/rad | 210253.1019 | Rotacion Eje Z: Bzz

42503.89 Ton/m | 42503.89319 | Traslacion Eje X: Bx

46008.10 Ton/m | 46008.10399 | Traslacion Eje Y: By

75 455 18 1 37968.44 Ton/m | 37968.43779 | Traslacion Eje Z: Bz
49464.00 Ton/m/rad | 49464.0002 | Rotacidn Eje X: Bxx

169339.72 | Ton/m/rad | 169339.7162 | Rotacion Eje Y: Byy

210253.10 | Ton/m/rad | 210253.1019 | Rotacién Eje Z: Bzz

42503.89 Ton/m | 42503.89319 | Traslacion Eje X: Bx

46008.10 Ton/m | 46008.10399 | Traslacion Eje Y: By

76 a4 18 1 37968.44 Ton/m | 37968.43779 | Traslacion Eje Z: Bz
49464.00 Ton/m/rad | 49464.0002 | Rotacién Eje X: Bxx

169339.72 | Ton/m/rad | 169339.7162 | Rotacién Eje Y: Byy

210253.10 | Ton/m/rad | 210253.1019 | Rotacion Eje Z: Bzz

33644.21 Ton/m | 33644.20724 | Traslacion Eje X: Bx

34233.64 Ton/m 34233.6377 | Traslacion Eje Y: By

77 29 18 1 26537.38 Ton/m | 26537.38202 | Traslacion Eje Z: Bz
27422.81 Ton/m/rad | 27422.80921 | Rotacién Eje X: Bxx

38143.24 Ton/m/rad | 38143.23646 | Rotacion Eje Y: Byy

58726.67 Ton/m/rad | 58726.67164 | Rotacién Eje Z: Bzz

38042.59 Ton/m | 38042.59114 | Traslacion Eje X: Bx

37620.77 Ton/m 37620.7654 | Traslacion Eje Y: By

78 99 25 1 30418.52 Ton/m | 30418.51942 | Traslacion Eje Z: Bz
48398.17 Ton/m/rad | 48398.17035 | Rotacién Eje X: Bxx

48837.94 Ton/m/rad | 48837.9399 | Rotacion Eje Y: Byy

95491.24 Ton/m/rad | 95491.24435 | Rotacién Eje Z: Bzz
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46649.84 Ton/m | 46649.84482 | Traslacion Eje X: Bx
48970.97 Ton/m | 48970.96763 | Traslacién Eje Y: By
79 44 25 1 41551.64 Ton/m | 41551.64208 | Traslacion Eje Z: Bz
83495.77 Ton/m/rad | 83495.76947 | Rotacion Eje X: Bxx
193813.95 | Ton/m/rad | 193813.9521 | Rotacion Eje Y: Byy
241154.07 | Ton/m/rad | 241154.0683 | Rotacion Eje Z: Bzz
47213.33 Ton/m | 47213.32607 | Traslacion Eje X: Bx
49703.86 Ton/m | 49703.85752 | Traslacién Eje Y: By
210 455 25 1 42270.98 Ton/m 42270.9776 Trasla_c'ién !Eje Z. Bz
85881.02 Ton/m/rad | 85881.02149 | Rotacion Eje X: Bxx
208151.92 | Ton/m/rad | 208151.9176 | Rotacion Eje Y: Byy
256436.53 | Ton/m/rad | 256436.5259 | Rotacion Eje Z: Bzz
46649.84 Ton/m | 46649.84482 | Traslacion Eje X: Bx
48970.97 Ton/m | 48970.96763 | Traslacion Eje Y: By
211 44 25 1 41551.64 Ton/m | 41551.64208 | Traslacion Eje Z: Bz
83495.77 Ton/m/rad | 83495.76947 | Rotacién Eje X: Bxx
193813.95 | Ton/m/rad | 193813.9521 | Rotacion Eje Y: Byy
241154.07 | Ton/m/rad | 241154.0683 | Rotacion Eje Z: Bzz
47213.33 Ton/m | 47213.32607 | Traslacidn Eje X: Bx
49703.86 Ton/m | 49703.85752 | Traslacién Eje Y: By
712 455 25 1 42270.98 Ton/m 42270.9776 Trasla_c'ién !Eje Z. Bz
85881.02 Ton/m/rad | 85881.02149 | Rotacidn Eje X: Bxx
208151.92 | Ton/m/rad | 208151.9176 | Rotacion Eje Y: Byy
256436.53 | Ton/m/rad | 256436.5259 | Rotacion Eje Z: Bzz
46649.84 Ton/m | 46649.84482 | Traslacion Eje X: Bx
48970.97 Ton/m | 48970.96763 | Traslacion Eje Y: By
713 44 25 1 41551.64 Ton/m | 41551.64208 | Traslacion Eje Z: Bz
83495.77 Ton/m/rad | 83495.76947 | Rotacion Eje X: Bxx
193813.95 | Ton/m/rad [ 193813.9521 | Rotacién Eje Y: Byy
241154.07 | Ton/m/rad | 241154.0683 | Rotacién Eje Z: Bzz
38042.59 Ton/m | 38042.59114 | Traslacion Eje X: Bx
37620.77 Ton/m 37620.7654 | Traslacién Eje Y: By
714 99 25 1 30418.52 Ton/m | 30418.51942 | Traslacion Eje Z: Bz
48398.17 Ton/m/rad | 48398.17035 | Rotacién Eje X: Bxx
48837.94 Ton/m/rad | 48837.9399 | Rotacién Eje Y: Byy
95491.24 Ton/m/rad | 95491.24435 | Rotacidn Eje Z: Bzz
38777.54 Ton/m | 38777.54352 | Traslacién Eje X: Bx
37710.45 Ton/m | 37710.44519 | Traslacion Eje Y: By
215 2 275 1 30702.07 Ton/m | 30702.07425 | Traslacion Eje Z: Bz
53892.36 Ton/m/rad | 53892.35843 | Rotacion Eje X: Bxx
45039.25 Ton/m/rad | 45039.24543 | Rotacién Eje Y: Byy
107741.83 | Ton/m/rad | 107741.8277 | Rotacion Eje Z: Bzz
31568.25 Ton/m | 31568.25432 | Traslacién Eje X: Bx
31568.25 Ton/m | 31568.25432 | Traslacién Eje Y: By
716 175 175 1 23910.53 Ton/m | 23910.53235 Trasla_clién !Eje Z: Bz
22107.71 Ton/m/rad | 22107.70925 | Rotacion Eje X: Bxx
24633.86 Ton/m/rad | 24633.85751 | Rotacién Eje Y: Byy
43647.71 Ton/m/rad | 43647.70518 | Rotacion Eje Z: Bzz
38073.02 Ton/m | 38073.02234 | Traslacion Eje X: Bx
39426.67 Ton/m 39426.6686 | Traslacion Eje Y: By
217 3 2 1 31749.91 Ton/m | 31749.91105 | Traslacion Eje Z: Bz
41611.74 Ton/m/rad | 41611.73867 | Rotacion Eje X: Bxx
75483.28 Ton/m/rad | 75483.28404 | Rotacion Eje Y: Byy
103218.28 | Ton/m/rad | 103218.279 | Rotacion Eje Z: Bzz
42940.44 Ton/m 3578.36987 | Traslacion Eje X: Bx
46622.67 Ton/m | 3885.222653 | Traslacion Eje Y: By
35364.22 Ton/m | 2947.018281 | Traslacion Eje Z: Bz
ccl 38 145 12 46252.51 Ton/m/rad | 3854.375783 | Rotacion Eje X: Bxx
119360.21 | Ton/m/rad | 9946.683977 | Rotacion Eje Y: Byy
1122530 | Ton/m/rad | 14685.44152 | Rotacion Eje Z: Bzz




3.4.7.4 DETERMINACION DEL FACTOR DE REAJUSTE POR EL EFECTO
DE AMORTIGUAMIENTO

Con lo expuesto anteriormente y aplicando las formulas que nos proporciona el FEMA
440 se tiene lo siguiente:

Figura 3.22: Determinacion del factor de reajuste por efecto de amortiguamiento del suelo de
fundacién en X.
5. DETERMINACION DEL FACTOR DE REAJUS TE POR EFECTO DE AMORTIGUAMIENTO

RIGIDEZ EFECTIVA

393
Peso para el calculo sismico: 393.472 Tn 5
Masa para el clculo sismico: 40.12297 Tnsg2/m K- =M 2
%Participacion masa 1° Modo X: 85% % fixed — ?
Periodo para el primer modo X, Teff: 0.16 S
| Rigidez Efectiva (K*fixed)enY: | 527915 [  Tn/m | [ 2956.2 klb/pulg |
RADIO EQUIVALENTE DE LA CIMENTACION
| Area de la cimentacién: 163.6625 m2 r A
1761.65 pie2 X T
| (ru): | 722 | m | [ 28416pulg |
RIGIDEZ TRASLACIONAL DE LA CIMENTACION
| Modulo de corte (G): 329.36 kg/cm2 3
4.68 kib/pulg2 K, = Gr,
| Médulo de Poisson: 0.25 2-v
| Rigidez Traslacional: | 108674165 | kg/cm | [ 6085.39 klb/pulg |
RIGIDEZ ROTACIONAL DE LA CIMENTACION
* * 2
| Altura Efectiva (h*): 5.125 m K — Kifiea ()
201.771 pulg 0 F 2 K
Periodo 1° Modo Base Fija Teff: 0.16 1| g fixed
Periodo 1° Modo Base Flexible Teff: 0.243 T KX
| Rigidez Traslacional KO: | 110220548625.98 | kgiem | [ 146621721 kib/pulg |
RADIO POR ROTACION EQUIVALENTE DE LA CIMENTACION
| 10: 455 m . 3(1L-0v)K, ]°
179.08 pulg 0 8G
RELACION PERIODO EFECTIVO/ALARGAMIENTO
- — - 5 05
Periodo 1° Modo Base Fija Teff: 0.16 . 11(T
Periodo 1° Modo Base Flexible Teff: 0.243 T =1+ =] = -1
W 3 Teff H T

Rigidez Traslacional KO: | 1.198 |
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AMORTIGUAMIENTO EN LA CIMENTACION

a, =C, exp(4.

fy

7‘@J

Ce: 1
al: 18.125
az: -13.01812874
| Bf: | 308% |
_]: ~ 2
eff eff
Pr=ay| 1) a,| o
eff eff

a, =C, 25In[£}—16 c

Ty

RAZON DE AMORTIGUAMIENTO DE LA FUNDACION FLEXIBLE

Bi:

5.00 %

Bo:

5.987 %

ﬂeﬂ :ﬂo:ﬂf +

(Tu /T )

i

FACTOR DE ESCALAMIENTO POR AMORTIGUAMIENTO EN LA CIMENTACION

1.050 |
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Figura 3.23: Determinacion del factor de reajuste por efecto de amortiguamiento del suelo de
fundaciénenY.

5. DETERMINACION DEL FACTOR DEREAJUSTE POR EFECTO DE AMORTIGUAMIENTO

RIGIDEZ EFECTIVA

Peso para el célculo sismico: 393.472 Tn >
Masa para el célculo sismico: 40.12297 Tnsg2/m K- =M 27
% Participacion masa 2° Modo Y: 96% % fixed — ?
Periodo para el primer modo Y, Teff: 0.092 s
| Rigidez Efectiva (K*fibed)enY: | 1792283 | Tn/m | | 10036.2 kib/pulg |

RADIO EQUIVALENTE DE LA CIMENTACION

| Area de la cimentacion: 163.6625 m2 r— i
1761.65 pie2 A\ r
| rx(ru): | 7.22 | m | | 284.16 pulg |

RIGIDEZ TRASLACIONAL DE LA CIMENTACION

| Maédulo de corte (G): 329.36 kg/cm?2 )
4.68 klb/pulg2 K, = Gr,
| Moédulo de Poisson: 0.25 2-v
| Rigidez Traslacional: I 1086741.65 | kg/cm | | 6085.39 kib/pulg |

RIGIDEZ ROTACIONAL DE LA CIMENTACION

* * 2
| Altura Efectiva (h*): 5.125 m K — K ixea (')
201.771 pulg N K*
Periodo 2° Modo Base Fija Teff: 0.092 S| g fixed
Periodo 2° Modo Base Flexible Teff: 0.243 T K,
| Rigidez Traslacional KO: | 81003019453.72 | kg/em | | 94422972 kib/pulg |

RADIO POR ROTACION EQUIVALENTE DE LA CIMENTACION

| 10: 4.10 m . 31-v)K, 1"
161.61 pulg 0 8G
RELACION PERIODO EFECTIVO/ALARGAMIENTO
05
Periodo 1° Modo Base Fija Teff: 0.092 fﬁ 11 (T Y
Periodo 1° Modo Base Flexible Teff: 0.141 L R e
W 3 Tog H
Rigidez Traslacional KO: | 1.204 |
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AMORTIGUAMIENTO EN LA CIMENTACION

Ce: 1
al: 14.916 1.6h
az: -10.45148779 a =c,exp|4.7———
r@
| Bf: [ 261% |
T .Y h
e
B, =a, et _q +a, Ceff a,=C, 25In(—}—16 cezl.S[—j+l
r r
Teff eff 4 X
RAZON DE AMORTIGUAMIENTO DE LA FUNDACION FLEXIBLE
Bi: 5.00 % yor
Bo: 5.473 % Boi =By =B + I

(T /T )

FACTOR DE ESCALAMIENTO POR AMORTIGUAMIENTO EN LA CIMENTACION

1.026 |

3.4.75 DETERMINACION DEL FACTOR DE REAJUSTE POR EL EFECTO

CINEMATICO

A continuacion se presentan las Figuras 3.24, 3.25, 3.26 y 3.27 las cuales muestran las
hojas de célculo utilizando las formulas dadas para la obtencion del factor de reajuste y

también se calcula el nuevo espectro de pseudoaceleraciones reajustado por los efectos

4

B=
5.6-In g, (en%)

del amortiguamiento del suelo de fundacién y cinematico.

Figura 3.24: Factor de reajuste por efecto cinematico en X.

6. FACTOR DEREAJUSTE POR EFECTO CINEMATICO Y ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES REAJUSTADO

POR LOS EFECTOS DEL AMORGITUAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION Y CINEMATICO
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Zona Sismica: 4 Z: 0.45 S: 1.05
Categoria del Edificio: A2 U: 15 R: 7
Tipo de Suelo: S2 Tp: 0.6
Sistema estructural: s estructy TL: 2.0
Ancho de la estructura en cimentacién (b): 845m 27.72 pies
Largo de la estructura en cimentacion (a): 26.41m 86.65 pies
Ancho efectivo (be): 14.94m 49.01 pies
\Velocidad de ondas de corte (\s): 593.83 pies/s
l b 12
RRS, . =1— —£ | > el valor calculado cuando T=0.2s b =+/ab
bsa 14,100 [ T j e




Figura 3.25: Espectro de Pseudoaceleraciones reajustado por los efectos del amortiguamiento
del suelo de fundacion y cinematico en X.

VALORES DEL ESPECTRO DESISMO CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO
DE FUNDACION

T (seq) C Sa (E030 2018) bo Bbsa |RRSksa| RRSe |[Sa(Int.Cinem.)| Sa(Int. Cinem.)/B

0 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.02 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.04 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.06 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.08 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.1 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.12 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.14 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.16 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.18 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.2 2.50 0.2531250 1.093 5.339 0.740 | 0.9922582 0.1859559 0.177139891
0.25 2.50 0.2531250 0.875 2.681 0.805 | 0.9950421 0.2028338 0.193217639
0.3 2.50 0.2531250 0.729 1.912 0.849 | 0.9965559 0.2142575 0.204099698
0.35 2.50 0.2531250 0.625 1579 0.881 | 0.9974691 0.2225511 0.21200016
04 2.50 0.2531250 0.547 1.404 0.905 | 0.9980620 0.2286111 0.217772815
0.45 2.50 0.2531250 0.486 1.299 0.922 | 0.9984686 0.2331146 0.222062792
0.5 2.50 0.2531250 0.437 1.232 0.936 | 0.9987595 0.2365261 0.225312618
0.55 2.50 0.2531250 0.398 1.185 0.946 | 0.9989748 0.2391593 0.227820953
0.6 2.50 0.2531250 0.364 1.152 0.954 | 0.9991385 0.2412272 0.229790832
0.65 231 0.2336538 0.336 1.127 0.960 | 0.9992659 0.2241942 0.213565285
0.7 2.14 0.2169643 0.312 1.108 0.965 | 0.9993670 0.2093246 0.199400647
0.75 2.00 0.2025000 0.292 1.093 0.970 | 0.9994486 0.1962449 0.186941071
0.8 1.88 0.1898438 0.273 1.080 0.973 | 0.9995154 0.1846599 0.175905293
0.85 1.76 0.1786765 0.257 1.071 0.976 | 0.9995707 0.1743338 0.16606881
0.9 1.67 0.1687500 0.243 1.063 0.979 | 0.9996171 0.1650769 0.157250715
0.95 1.58 0.1598684 0.230 1.056 0.981 | 0.9996563 0.1567346 0.149303899

1 1.50 0.1518750 0.219 1.050 0.983 | 0.9996898 0.1491802 0.142107702
11 1.36 0.1380682 0.199 1.041 0.986 | 0.9997436 0.1360340 0.129584704
12 1.25 0.1265625 0.182 1.034 0.988 | 0.9997846 0.1249900 0.119064304
13 115 0.1168269 0.168 1.029 0.990 | 0.9998165 0.1155866 0.110106742
14 1.07 0.1084821 0.156 1.025 0.991 | 0.9998417 0.1074869 0.102390992
15 1.00 0.1012500 0.146 1.022 0.992 | 0.9998621 0.1004393 0.095677585
16 0.94 0.0949219 0.137 1.019 0.993 | 0.9998788 0.0942529 0.089784462
17 0.88 0.0893382 0.129 1.017 0.994 | 0.9998927 0.0887798 0.084570855
18 0.83 0.0843750 0.121 1.015 0.995 | 0.9999043 0.0839041 0.079926281
19 0.79 0.0799342 0.115 1.013 0.995 | 0.9999141 0.0795335 0.075762857

2 0.75 0.0759375 0.109 1.012 0.996 | 0.9999224 0.0755937 0.072009828
22 0.62 0.0627583 0.099 1.010 0.996 | 0.9999359 0.0625231 0.059558966
24 0.52 0.0527344 0.091 1.008 0.997 | 0.9999461 0.0525682 0.050075991
2.6 0.44 0.0449334 0.084 1.007 0.997 | 0.9999541 0.0448127 0.04268817
2.8 0.38 0.0387436 0.078 1.006 0.998 | 0.9999604 0.0386538 0.036821269

3 0.33 0.0337500 0.073 1.005 0.998 | 0.9999655 0.0336818 0.032084992

4 0.19 0.0189844 0.055 1.003 0.999 | 0.9999806 0.0189628 0.018063763

5 0.12 0.0121500 0.044 1.002 0.999 | 0.9999876 0.0121411 0.011565544

6 0.08 0.0084375 0.036 1.001 1.000 [ 0.9999914 0.0084332 0.008033416

7 0.06 0.0061990 0.031 1.001 1.000 | 0.9999937 0.0061967 0.005902894

8 0.05 0.0047461 0.027 1.001 1.000 [ 0.9999952 0.0047447 0.004519797

9 0.04 0.0037500 0.024 1.001 1.000 [ 0.9999962 0.0037492 0.003571411
10 0.03 0.0030375 0.022 1.000 1.000 | 0.9999969 0.0030369 0.002892967
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Figura 3.26: Factor de reajuste por efecto cinematicoen Y.

6. FACTOR DEREAJUSTE POR EFECTO CINEMATICO Y ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES REAJUSTADO
POR LOS EFECTOS DEL AMORGITUAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION Y CINEMATICO

Zona Sismica: 4 Z: 0.45 S: 1.05
Categoria del Edificio: A2 U: 15 R: 8
Tipo de Suelo: S2 Tp: 0.6
Sistema estructural: Porticos TL: 2.0
Ancho de la estructura en cimentacion (b): 845m 27.72 pies
Largo de la estructura en cimentacion (a): 26.41m 86.65 pies
Ancho efectivo (be): 14.94m 49.01 pies
Velocidad de ondas de corte (\Vs): 593.83 pies/s
b, =+ab

12
RRS, ., =1—ﬁ[%} > el valor calculado cuando T=0.2s
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Figura 3.27: Espectro de Pseudoaceleraciones reajustado por los efectos del amortiguamiento
del suelo de fundacién y cinematico en Y.

VALORES DEL ESPECTRO DESISMO CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO
DE FUNDACION

T@eg) | C  [Sa(E0302018)] bo | Bbsa |RRShsa] RRSe [Sa(int.Cinem)] Sa(Int. Cinem)/B
0 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 | 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.02 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 [ 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.04 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 | 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.06 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0740 | 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.08 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 | 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.1 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 [ 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.12 2.50 02214844 | 1003 | 5339 | 0740 [ 09922582 |  0.1627114 0.154997404
0.14 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 [ 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.16 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 | 09922582 [ 0.1627114 0.154997404
0.18 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 [ 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.2 2.50 02214844 | 1.093 | 5339 | 0.740 | 09922582 | 0.1627114 0.154997404
0.25 2.50 02214844 | 0875 | 2.681 | 0.805 | 0.9950421 | 0.1774796 0.169065434
03 2.50 02214844 | 0729 | 1912 | 0849 | 0.9965559 | 0.1874753 0.178587235
0.35 2.50 02214844 | 0625 | 1579 | 0.881 | 0.9974691 | 0.1947322 0.18550014
0.4 2.50 02214844 | 0547 | 1404 | 0905 | 09980620 [ 0.2000347 0.190551214
0.45 2.50 02214844 | 0486 | 1299 | 0922 | 0.9984686 | 0.2039753 0.194304943
05 2.50 02214844 | 0437 | 1232 | 0936 [ 09987595 | 0.2069604 0.197148541
0.55 2.50 02214844 | 0398 | 1.185 | 0.946 | 0.9989748 | 0.2092644 0.199343334
0.6 2.50 02214844 | 0364 | 1152 | 0954 | 09991385 | 0.2110738 0.201066978
0.65 2.31 02044471 | 0336 | 1127 | 0.960 | 0.9992659 | 0.1961699 0.186869625
0.7 2.14 01898438 | 0312 | 1108 | 0965 | 0.9993670 | 0.1831590 0.174475566
0.75 2.00 01771875 | 0292 | 1.093 | 0970 | 0.9994486 | 0.1717143 0.163573437
0.8 1.88 01661133 | 0.273 | 1080 | 0973 | 0.9995154 | 0.1615774 0.153917131
0.85 1.76 01563419 | 0257 | 1.071 | 0976 | 09995707 | 0.1525421 0.145310208
0.9 1.67 01476563 | 0.243 | 1063 | 0979 | 09996171 | 0.1444423 0.137594375
0.95 1.58 01398849 | 0.230 | 1.056 | 0.981 | 0.9996563 | 0.1371427 0.130640912
1 1.50 01328906 | 0.219 | 1.050 | 0.983 | 0.9996898 | 0.1305327 0.124344239
11 1.36 01208097 | 0.99 | 1.041 | 0.986 | 0.9997436 | 0.1190297 0.113386616
1.2 125 01107422 | 0.82 | 1034 | 0.988 | 0.9997846 | 0.1093662 0.104181266
13 115 01022236 | 0.168 | 1029 | 0.990 | 0.9998165 | 0.1011383 0.096343399
14 1.07 00949219 | 056 | 1025 | 0.991 | 0.9998417 | 0.0940510 0.089592118
15 1.00 00885938 | 0.146 | 1022 | 0.992 | 0.9998621 | 0.0878844 0.083717887
16 0.94 0.0830566 | 0.137 | 1019 | 0.993 | 0.9998788 | 0.0824713 0.078561404
17 0.88 00781710 | 0129 | 1017 | 0994 | 09998927 | 0.0776824 0.073999498
18 0.83 00738281 | 0421 | 1.015 | 0.995 | 0.9999043 [ 0.0734161 0.069935496
1.9 0.79 00699424 | 0115 | 1013 | 0995 | 09999141 | 0.0695918 0.0662925
2 0.75 00664453 | 009 | 1.012 | 0.996 | 09999224 | 0.0661445 0.0630086
2.2 0.62 00549135 | 0099 | 1010 | 0.996 | 0.9999359 | 0.0547077 0.052114095
2.4 052 00461426 | 0091 | 1.008 | 0.997 | 09999461 | 0.0459972 0.043816493
2.6 0.4 0.0393168 | 0.084 | 1007 | 0997 | 09999541 | 0.0392111 0.037352149
2.8 0.38 00339007 | 0078 | 1.006 | 0.998 | 0.9999604 | 0.0338221 003221861
3 033 00295313 | 0073 | 1005 | 0.998 | 0.9999655 | 0.0294716 0.028074368
4 0.19 00166113 | 0055 | 1.003 | 0.999 | 0.9999806 | 0.0165924 0.015805793
5 0.12 00106313 | 0.044 | 1002 | 0.999 | 0.9999876 | 0.0106235 0.010119851
6 0.08 00073828 | 0036 | 1.001 | 1.000 | 0.9999914 | 0.0073791 0.007029239
7 0.06 00054241 | 0031 | 1001 | 1.000 | 0.9999937 | 0.0054221 0.005165032
8 0.05 00041528 | 0027 | 1001 | 1.000 | 09999952 | 0.0041516 0.003954823
9 0.04 00032813 | 0.024 | 1001 | 1.000 | 0.9999962 | 0.0032805 0.003124985
10 0.03 00026578 | 0.022 | 1.000 | 1.000 | 0.9999969 | 0.0026573 0.002531346
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Con estos resultados obtenidos se tiene listo el modelo de base flexible segin el FEMA,
estos incluyen el nuevo espectro de pseudoaceleraciones el cual serd incorporado en el
programa ETABS V18.

3.4.7.6 INTRODUCCION DE COEFICIENTES DEL MODELO DE BASE
FLEXIBLE DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA DEL
FEDERAL MANAGEMENT AGENCY (FEMA) EN ETABS V18.

Primero se procedio a modificar los apoyos de todas las zapatas y cimientos corridos para
considerar la Rigidez tomando en cuenta los coeficientes obtenidos anteriormente de la
Tabla 3.14. Se debe tener en cuenta también que para este modelo no se tuvo que restringir
la rotacion alrededor del eje Z (del eje vertical) debido a que la metodologia del FEMA
indica que no hay restriccion de rotacion de rotacion alrededor del eje Z. La introduccion
de los coeficientes de rigidez se hace a través del elemento Spring en el programa ETABS
V/18. (El procedimiento es el mismo aplicado a los modelos anteriores) el cual se muestra

en la Figura 3.28.

Figura 3.28: Asignacion de factores de rigidez en zapatas y cimientos corridos en ETABS V18.
Para el modelo de base flexible de interaccién suelo estructura del FEMA.

Paint Spring Property Data X .
N im 772 1@ I-J-T-0-=-B-4L-

General Data

Property Name
Display Color P e
Praperty Notes Modify/Show Notes
i T T — 1}
b ettt |
® User Specfied/Link Properties Based on Sall Frofile and Footing Dimensions l. l....

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X tonf/m
Translation Y 9427 tonf/m
Translation Z 31750 tonf/m

Rotation about X-Awis 1612 tonf-m/rad

Rotation about Y-Axis 75483 tonf-m/rad

= = wg
9
@

Rotation about Z-Axis 03218 tonf-m/rad

Single Joint Links at Point

Link Property Audal Direction  Auis 2 Angle

Add
Delete

Luego se debe definir el nuevo espectro de pseudo aceleraciones modificado, el cual se

muestra en la Gltima columna de la Figura 3.25. el que a su vez se basa en el FEMA 356
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y que tiene la modificacion de su espectro por amortiguamiento. La asignacion se muestra

en las Figuras 3.29 y 3.30.

Figura 3.29: Definicion del espectro de pseudo aceleraciones considerando el ISE segun el

FEMA 356.

a Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

FEMA X

Function Damping Ratio
0.05987

Defined Function

Period Value

Add

Modiy

Delete

Function Graph
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Cancel

Figura 3.30: Definicion de los casos de carga con el espectro de pseudo aceleraciones del

FEMA 356.

(&) Load Case Data

General

Load Case Name [FEMA XX

Load Case Type Respanse Spectrum
Mass Source Previous (CATEGORIA &)
Analysis Model Defauit
Loads Appled
Lozd Type Load Name Function Scale Factor
Acceleration Ut FEMA 5.8067
Acceleration ut FEMA ~ 65378
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac
[ include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS
Modal Damping Constart at 0.05 Macify/Show..

Diaphragm Eccentriclty | 0,05 for Al Diaphragms

0K Cancel
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35 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

35.1 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se ordenaron y clasificaron los resultados obtenidos del ETABS V18 y del andlisis para
posteriormente comparar los resultados entre los modelos de base empotrada utilizando
la norma E030 con los modelos de interaccion suelo estructura. Este tratamiento y
comparacion se ha hecho para los desplazamientos, las derivas, las fuerzas internas en
columnas, las fuerzas internas en vigas, fuerzas cortantes en muros de albafileria, fuerzas
internas en placas, fuerzas cortantes en pisos y en los periodos de vibracion de la

estructura.
3.5.2 PRESENTACION DE RESULTADOS
3.5.2.1 DESPLAZAMIENTOS

Para el analisis de los desplazamientos se hizo tanto para el sismo estatico como para el
sismo dindmico que propone la Norma E030 2018 utilizando a su vez las caracteristicas
y pardmetros propias de la estructura. A continuacion se muestran dichos resultados

obtenidos.
3.5.2.1.1 DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION X

Tabla 3.15: Desplazamiento de entrepiso en X para el analisis sismo estatico con la Norma
E030 2018.

X max Desplazamiento de entrepiso (en cm) - Direccion X

Nivel | Empotrado | Barkan| llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 0.2444 10.5494(0.2989| 0.5110 0.3055 |0.5358
Nivel 1 0.1125 [0.3817|0.1543| 0.3532 0.1619 |0.3017
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Figura 3.31: Gréfico de columnas de desplazamientos de entrepiso en la direccién X para el
analisis sismo estatico
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Tabla 3.16: Desplazamiento de entrepiso en X para el analisis sismo dindmico con la Norma
E030 2018.

X max Desplazamiento de entrepiso (en cm) - Direccion X

Nivel | Empotrado | Barkan | llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel2 | 0.2184 |0.5493(0.2750| 0.5104 0.2829 |0.3916
Nivel1 | 0.0997 |0.3911(0.1418| 0.3618 0.1500 |0.2207

Figura 3.32: Gréafico de columnas de desplazamientos de entrepiso en la direccién X para el
analisis sismo dinamico.
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3.5.2.1.2 DESPLAZAMIENTOS EN LA DIRECCION Y

Tabla 3.17: Desplazamiento de entrepiso en Y para el andlisis sismo estatico con la Norma
E030 2018.

Y max Desplazamiento de entrepiso (en cm) - Direccion Y

Nivel | Empotrado | Barkan| llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 0.0857 |0.6689 (0.2867| 0.6444 0.2119 |0.1994
Nivel 1 0.0552 |0.4964 | 0.2095| 0.4747 0.1440 |0.1294

Figura 3.33: Gréfico de columnas de desplazamientos de entrepiso en la direccién Y para el
analisis sismo estatico.
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Tabla 3.18: Desplazamiento de entrepiso en Y para el analisis sismo dinamico con la Norma
E030 2018.

Y max Desplazamiento de entrepiso (en cm) - Direccion Y

Nivel | Empotrado | Barkan| llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 0.0599 |0.5048]0.2139| 0.4851 0.1541 |0.1019
Nivel 1 0.0395 |0.3815]0.1596| 0.3638 0.1064 |0.0669
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Figura 3.34: Gréfico de columnas de desplazamientos de entrepiso en la direccién Y para el
sismo dinamico.
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3.5.2.2 DERIVAS

Al igual que para el analisis de los desplazamientos se hizo tanto para el sismo estatico
como para el sismo dinamico segun la Norma E030 2018 utilizando a su vez las
caracteristicas y parametros propias de la estructura. A continuacion, se muestran dichos

resultados obtenidos.
3.5.2.2.1 DERIVASEN LA DIRECCION X

Tabla 3.19: Derivas en la Direccién X para el andlisis Sismo Estatico E030 2018.

Derivas AD/H - Direccion X

Nivel | Empotrado| Barkan | llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel2 | 0.00043 | 0.00055 | 0.00047 | 0.00052 | 0.00047 | 0.00076
Nivel1 | 0.00030 | 0.00090 | 0.00037 | 0.00082 | 0.00038 | 0.00077
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Figura 3.35: Gréfico de columnas de derivas de entrepiso en la direccion X para el analisis
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Tabla 3.20: Derivas en la Direccién X para el analisis Sismo Dinamico E030 2018.

Derivas AD/H - Direccion X
Nivel | Empotrado| Barkan | llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 | 0.00039 | 0.00052 | 0.00044 | 0.00049 | 0.00044 | 0.00056
Nivel 1 | 0.00027 | 0.00092 | 0.00034 | 0.00083 | 0.00035 | 0.00057

Figura 3.36: Grafico de columnas de derivas de entrepiso en la direccion X para el analisis
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3.5.2.2.2 DERIVASEN LA DIRECCIONY

Tabla 3.21: Derivas en la Direccién Y para el analisis Sismo Estatico E030 2018.

Derivas AD/H - Direccion Y

Nivel | Empotrado| Barkan | llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 | 0.00012 | 0.00057 | 0.00027 | 0.00057 | 0.00024 | 0.00026
Nivel1 | 0.00017 | 0.00121 | 0.00053 | 0.00114 | 0.00039 | 0.00038

Figura 3.37: Gréfico de columnas de derivas de entrepiso en la direccion Y para el analisis
sismo estatico.
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Tabla 3.22: Derivas en la Direccién Y para el analisis Sismo Dindmico E030 2018.

Derivas AD/H - Direccion Y

Nivel | Empotrado| Barkan | llichev | Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 | 0.00008 | 0.00041 | 0.00019 | 0.00040 | 0.00017 | 0.00013
Nivel 1 | 0.00012 | 0.00093 | 0.00041 | 0.00087 | 0.00029 | 0.00020
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Figura 3.38: Graéfico de columnas de derivas de entrepiso en la direccion Y para el analisis
sismo dinamico.
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3.5.2.3 FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS

En cuanto a la evaluacion de las fuerzas en columnas se tomé como muestra la columna
12-B y se evaluaron las fuerzas axiales, las cortantes y los momentos tanto para el modelo
empotrado del sismo dindmico como para los modelos de interaccion suelo estructura
estudiados. A su vez se analizé para la direccidén Y. A continuacion se muestran tales

resultados obtenidos.

35.2.3.1 FUERZAS AXIALES EN LA DIRECCION Y DEL SISMO
HORIZONTAL

Tabla 3.23: Fuerzas Axiales en la columna 12-B (en Tn).

Fuerzas Axiales en Columnas 12-B

Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel 2 | 0.04860 | 0.60100 | 0.56940 | 0.69500 [ 0.41920 1.10470
Nivel1 | 0.37160 | 2.13120 | 1.74780 | 2.22100 | 1.33670 2.40660
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Figura 3.39: Graéfico de columnas de fuerzas axiales en la columna 12-B (en Tn).

3.00000

2.50000

2.00000

1.50000

1.00000

0.50000

0.00000

FUERZAS AXTALES EN COLUMNAS - SISMOY

B Empotrado

Nivel 2

® Barkan

Ilichev

Nivel 1

B Sargsian ®Norma Rusa BFEMA

3.5.2.3.2 CORTANTES EN LA DIRECCION Y DEL SISMO HORIZONTAL

Tabla 3.24: Cortantes en la columna 12-B (en Tn).

Cortantes en Columnas 12-B
Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 0.50810 | 0.93980 | 0.90220 | 0.99810 | 0.79910 0.68660
Nivel1 | 0.91820 | 1.16320 | 1.12830 | 1.17310 | 1.06380 1.27730

Figura 3.40: Gréfico de columnas de fuerzas axiales en la columna 12-B (en Tn).
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3.5.2.3.3 MOMENTOS EN LA DIRECCION Y DEL SISMO HORIZONTAL

Tabla 3.25: Momentos en la columna 12-B (en Tn-m).
Momentos en Columnas 12-B
Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 0.73210 1.21690 | 1.20070 | 1.29660 | 1.07730 1.00290
Nivel 1 | 1.82560 | 2.15570 | 2.11220 | 2.16030 | 2.02760 2.51380

Figura 3.41: Gréafico de columnas de Momentos en la columna 12-B (en Tn-m).
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3.5.2.3.4 TABLAS COMPARATIVAS EN PORCENTAJES DE LAS FUERZAS
INTERNAS DE LA COLUMNA 12-B.

Tabla 3.26: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la columna 12-B en la direccion Y -
Primer Nivel.

Modelo Dindmico
Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Fuerzas Axiales (Tn) | 0.37160 |2.13120 | 1.74780 | 2.22100 1.33670 2.40660
Cortantes (Tn) 0.91820 | 1.16320 | 1.12830 | 1.17310 1.06380 1.27730
Momentos (Tn-m) 1.82560 | 2.15570 | 2.11220 | 2.16030 2.02760 2.51380

Fuerza Interna

% Variacion F.A 100% 574% | 470% 598% 360% 648%
% Variacion V 100% 127% 123% 128% 116% 139%
% Variacion M 100% 118% 116% 118% 111% 138%
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Tabla 3.27: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la columna 12-B en la direccion Y -
Segundo Nivel.
Modelo Dindmico
Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | NormaRusa| FEMA
Fuerzas Axiales (Tn) | 0.04860 | 0.60100 | 0.56940 | 0.69500 0.41920 1.10470
Cortantes (Tn) 0.50810 | 0.93980 | 0.90220 | 0.99810 0.79910 0.68660
Momentos (Tn-m) 0.73210 | 1.21690 | 1.20070 | 1.29660 1.07730 1.00290

Fuerza Interna

% Variacion F.A 100% 1237% | 1172% 1430% 863% 2273%
% Variacion V 100% 185% 178% 196% 157% 135%
% Variacion M 100% 166% 164% 177% 147% 137%

3.5.2.4 FUERZAS INTERNAS EN VIGAS

En cuanto a la evaluacion de las fuerzas en vigas se tom6 como muestra la viga 12-B-C
y se evaluaron las cortantes y los momentos tanto para el modelo empotrado del sismo
dindmico como para los modelos de interaccion suelo estructura estudiados. A su vez se

analizo para la direccion Y. A continuacion se muestran tales resultados obtenidos.
3.5.24.1 CORTANTESEN LA DIRECCION Y DEL SISMO HORIZONTAL

Tabla 3.28: Cortantes en la viga 12-B-C (en Tn).

Cortantes en Vigas 12-B-C

Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 0.30970 | 0.81810 | 0.80450 | 0.90350 | 0.66570 0.34790
Nivel1l | 0.76130 | 1.93720 | 1.57390 | 1.92250 | 1.32650 0.96860

Figura 3.42: Gréfico de columnas de cortantes en la viga 12-B-C (en Tn).
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35242 MOMENTOS FLECTORES EN LA DIRECCION Y DEL SISMO
HORIZONTAL

Tabla 3.29: Momentos Flectores en la viga 12-B-C (en Tn-m).

Momentos flectores en Vigas 12-B-C
Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 0.50120 | 0.40950 | 0.42580 | 0.40200 | 0.46100 0.81240
Nivel1 | 1.08570 | 1.00120 | 1.03700 | 0.99880 [ 1.05420 1.64800

Figura 3.43: Grafico de columnas de Momentos Flectores en la viga 12-B-C (en Tn-m).
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3.5.2.43 TABLAS COMPARATIVAS EN PORCENTAJES DE LAS FUERZAS
INTERNAS DE LA VIGA 12-B-C.

Tabla 3.30: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la viga 12-B-C en la direcciéon Y -
Primer Nivel.

Fuerza Interna

Modelo Dinamico

Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | Norma Rusa | FEMA

Cortantes (Tn) 0.76130 | 1.93720 | 1.57390 | 1.92250 1.32650 0.96860

Momentos (Th-m) 1.08570 | 1.00120 | 1.03700 | 0.99880 1.05420 1.64800
% Variacion V 100% 254% | 207% 253% 174% 127%
% Variacion M 100% 92% 96% 92% 97% 152%
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Tabla 3.31: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la viga 12-B-C en la direccion Y -
Segundo Nivel.
Modelo Dindmico

Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | Norma Rusa| FEMA
Cortantes (Tn) 0.30970 | 0.81810 | 0.80450 | 0.90350 0.66570 0.34790

Momentos (Tn-m) 0.50120 | 0.40950 | 0.42580 | 0.40200 0.46100 0.81240
% Variacion V 100% 264% | 260% 292% 215% 112%
% Variacion M 100% 82% 85% 80% 92% 162%

Fuerza Interna

3.5.2.5 FUERZAS INTERNAS EN MUROS DE ALBANILERIA

Para la evaluacién de las fuerzas internas en los muros de albafiileria se tom6 como
muestra el muro 11-B-C y se evalud las fuerzas axiales y cortantes para los modelos
empotrados sometido a andlisis sismo dinamico y para los modelos de interaccion suelo
estructura ya mencionados. La direccion analizada fue la direccion Y. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos.

35.25.1 FUERZAS AXIALES EN LA DIRECCION Y DEL SISMO
HORIZONTAL

Tabla 3.32: Fuerzas axiales en el muro de albafileria 11-B-C (en Tn).

Fuerzas Axiales en Muros de Albafileria

Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 1.40340 | 1.36300 | 1.37180 | 1.35080 | 1.40320 1.00370
Nivell | 2.21620 | 2.16800 | 2.22680 | 2.18630 | 2.23500 2.34340

Figura 3.44: Grafico de columnas de Fuerzas axiales en el muro de albafiileria 11-B-C (en Tn).
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3.5.2.5.2 CORTANTES EN LA DIRECCION Y DEL SISMO HORIZONTAL

Tabla 3.33: Cortantes en el Muro de albafiileria 11-B-C (en Tn).

Cortantes en Muros de Albafiileria

Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 4.97640 | 4.62170 | 4.68710 | 457380 | 4.88860 3.19570
Nivel1 | 7.29750 | 7.43450 | 7.55460 | 7.47880 | 7.47600 4.96940

Figura 3.45: Gréfico de columnas de Cortantes en el Muro de albafiileria 11-B-C (en Tn).
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3.5.2.5.3 TABLAS COMPARATIVAS EN PORCENTAJES DE LAS FUERZAS
INTERNAS DEL MURO DE ALBANILERIA 11-B-C.

Tabla 3.34: Porcentajes de variacion de fuerzas internas del muro de albafiileria 11-B-C en la
direccion Y - Primer Nivel.

Modelo Dindmico
Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Fuerzas Axiales (Tn) | 2.21620 | 2.16800 | 2.22680 | 2.18630 2.23500 2.34340
Cortantes (Tn) 7.29750 | 7.43450 | 7.55460 | 7.47880 7.47600 4.96940
% Variacion F.A 100% 98% 100% 99% 101% 106%
% Variacion V 100% 102% 104% 102% 102% 68%

Fuerza Interna
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Tabla 3.35: Porcentajes de variacion de fuerzas internas del muro de albafiileria 11-B-C en la
direccion Y - Segundo Nivel.
Modelo Dindmico
Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | NormaRusa| FEMA
Fuerzas Axiales (Tn) | 1.40340 | 1.36300 | 1.37180 | 1.35080 1.40320 1.00370
Cortantes (Tn) 4.97640 | 4.62170 | 4.68710 | 4.57380 4.88860 3.19570
% Variacion F.A 100% 97% 98% 96% 100% 72%
% Variacion V 100% 93% 94% 92% 98% 64%

Fuerza Interna

3.5.2.6 FUERZAS INTERNAS EN PLACAS

Para la evaluacion de las fuerzas internas en las placas se tomé como muestra el muro C-
12-13 y se evalud las fuerzas axiales y cortantes para los modelos empotrados sometido
a analisis sismo dinamico y para los modelos de interaccion suelo estructura ya
mencionados. La direccion analizada fue la direccion X. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos.

35.2.6.1 FUERZAS AXIALES EN LA DIRECCION X DEL SISMO
HORIZONTAL

Tabla 3.36: Fuerzas axiales en la placa C-12-13 (en Tn).

Fuerzas Axiales en Placas

Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 3.17530 | 3.74530 | 3.57120 | 3.57280 | 3.65780 3.42740
Nivel1 | 17.07900 | 19.27470 |19.34170]19.02950| 17.49150 16.72580

Figura 3.46: Gréfico de columnas de Fuerzas axiales en la placa C-12-13 (en Tn).
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3.5.2.6.2 CORTANTES EN LA DIRECCION X DEL SISMO HORIZONTAL

Tabla 3.37: Cortantes en la placa C-12-13 (en Tn).

Cortantes en Placas

Nivel | Empotrado| Barkan llichev | Sargsian | Norma Rusa FEMA
Nivel2 | 10.54890 | 9.23980 [10.22140| 9.32100 | 10.59470 5.02790
Nivel 1 | 21.82650 | 22.35100 |20.93440|22.45600| 22.98640 20.45950

Figura 3.47: Gréfico de columnas de Cortantes en la placa C-12-13 (en Tn).
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3.5.2.6.3 TABLAS COMPARATIVAS EN PORCENTAJES DE LAS FUERZAS
INTERNAS DE LA PLACA C-12-13.

Tabla 3.38: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la placa C-12-13 en la direccion X
- Primer Nivel.

Modelo Dindmico
Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Fuerzas Axiales (Tn) | 17.07900 |19.27470(19.34170| 19.02950 17.49150 | 16.72580
Cortantes (Tn) 21.82650 |22.35100{20.93440| 22.45600 22.98640 | 20.45950
% Variacion F.A 100% 113% 113% 111% 102% 98%
% Variacion V 100% 102% 96% 103% 105% 94%

Fuerza Interna
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Tabla 3.39: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la placa C-12-13 en la direccién X

- Segundo Nivel.

F | Modelo Dindmico
erza Interma Empotrado | Barkan | llichev Sargsian | Norma Rusa| FEMA
Fuerzas Axiales (Tn) | 3.17530 | 3.74530 | 3.57120 | 3.57280 3.65780 3.42740
Cortantes (Tn) 10.54890 | 9.23980 [10.22140| 9.32100 10.59470 | 5.02790
% Variacion F.A 100% 118% | 112% 113% 115% 108%
% Variacion V 100% 88% 97% 88% 100% 48%

3.5.2.7 FUERZAS CORTANTES DE PISO

Se evalué también las fuerzas cortantes de piso para los niveles 1 y 2 tanto para la

direccién X como Y. Los resultados obtenidos muestran los resultados para el modelo

empotrado sometido a analisis sismo dinamico y para los modelos de interaccion suelo

estructura estudiados. A continuacién se muestran dichos resultados.

3.5.2.7.1 CORTANTES DE PISO EN LA DIRECCION X

Tabla 3.40: Cortantes de piso en Direccion X (en Tn).

Cortantes de Piso - Direccion X
Nivel | Empotrado| Barkan llichev Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 | 51.86750 | 48.64110 | 52.23770 | 48.72510 | 52.16610 | 40.28500
Nivel 1 | 90.10400 |104.25650| 94.63370 [104.15530| 95.54780 | 76.59750

Figura 3.48: Gréfico de columnas de cortantes de piso en la Direccion X (en Tn).
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3.5.2.7.2 CORTANTES DE PISO EN LA DIRECCION Y

Tabla 3.41: Cortantes de piso en Direccion Y (en Tn).

Cortantes de Piso - Direccion Y

Nivel | Empotrado| Barkan llichev Sargsian | Norma Rusa | FEMA
Nivel 2 | 42.39150 | 41.55820 | 41.89550 | 41.72760 | 43.06050 | 30.36750
Nivel 1 | 87.54110 | 92.19970 | 91.96520 | 92.10030 | 90.30580 | 63.41710

Figura 3.49: Gréfico de columnas de cortantes de piso en la Direccion Y (en Tn).
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3.5.2.7.3 TABLAS COMPARATIVAS EN PORCENTAJES DE LAS
CORTANTES DE PISO

Tabla 3.42: Porcentajes de variacion de cortantes de piso en la direccién X.

Modelo Dindmico
Empotrado | Barkan llichev Sargsian | Norma Rusa| FEMA

1° Nivel | 90.10400 |104.25650| 94.63370 |104.15530| 95.54780 | 76.59750
2° Nivel | 51.86750 | 48.64110 | 52.23770 | 48.72510 | 52.16610 | 40.28500

Cortante de piso

% Variacion 1° Nivel 100% 116% 105% 116% 106% 85%

% Variacion 2° Nivel 100% 94% 101% 94% 101% 78%

Tabla 3.43: Porcentajes de variacion de cortantes de piso en la direccion Y.

Modelo Dinamico
Empotrado | Barkan llichev Sargsian | Norma Rusa| FEMA

1° Nivel | 87.54110 | 92.19970 | 91.96520 | 92.10030 | 90.30580 | 63.41710
2° Nivel | 42.39150 | 41.55820 | 41.89550 [ 41.72760 [ 43.06050 | 30.36750

Cortante de piso

% Variacion 1° Nivel 100% 105% 105% 105% 103% 2%

% Variacion 2° Nivel 100% 98% 99% 98% 102% 2%
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3.5.2.8 PERIODOS DE VIBRACION

Finalmente se evalu6 también los periodos de vibracién para los cuales se han
considerado 3 por piso, por lo que se tiene 6 periodos de vibracion. Los resultados
obtenidos muestran los resultados para el modelo empotrado sometido a analisis sismo

dindmico y para los modelos de interaccién suelo estructura estudiados. A continuacién

se muestran dichos resultados.

3.5.2.8.1 PERIODOS DE VIBRACION

Tabla 3.44: Periodos de vibracion (en seg).

PERIODOS DE VIBRACION
Modo | Empotrado | Barkan llichev Sargsian | Norma Rusa | FEMA
1 0.16000 | 0.27100 | 0.18000 | 0.26500 0.18200 0.24300
2 0.09200 | 0.26100 | 0.17600 | 0.25200 0.14800 0.14100
3 0.08200 | 0.09800 | 0.09500 | 0.09800 0.11500 0.12900
4 0.03900 | 0.07100 | 0.04600 | 0.06900 0.04800 0.06100
5 0.03300 | 0.06300 | 0.04400 | 0.06200 0.03800 0.05300
6 0.02800 | 0.03100 | 0.03000 | 0.03100 0.03400 0.04900
Figura 3.50: Gréfico de columnas de los Periodos de vibracién (en seg).
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41 DESPLAZAMIENTOS

A. De laTabla 3.15: Desplazamiento de entrepiso en X para el analisis sismo estatico
y la Figura 3.31: Gréfico de columnas de desplazamientos de entrepiso en la

direccion X para el analisis sismo estatico, se tiene lo siguiente:

e El mayor desplazamiento en el primer nivel corresponde al Modelo Dinamico
de Barkan con un 0.3817 cm mientras que el menor corresponde al Modelo

Dinamico de Ilichev con 0.1543 cm.

e Y, el mayor desplazamiento en el segundo nivel también corresponde al
Modelo Dinamico de Barkan con un 0.5494 cm mientras que el menor

corresponde al Modelo Dinamico de Ilichev con 0.2989 cm.

B. De la Tabla 3.16: Desplazamiento de entrepiso en X para el analisis sismo
dindmico y la Figura 3.32: Gréafico de columnas de desplazamientos de entrepiso

en la direccion X para el andlisis sismo dindmico., se tiene lo siguiente:

e El mayor desplazamiento en el primer nivel corresponde al Modelo Dinamico
de Barkan con un 0.3911 cm mientras que el menor corresponde al Modelo

Dinadmico de Ilichev con 0.1418 cm.

e Y, el mayor desplazamiento en el segundo nivel también corresponde al
Modelo Dindmico de Barkan con un 0.5493 cm mientras que el menor

corresponde al Modelo Dinamico de Ilichev con 0.2750 cm.

C. DelaTabla 3.17: Desplazamiento de entrepiso en Y para el analisis sismo estatico
y la Figura 3.33: Grafico de columnas de desplazamientos de entrepiso en la

direccion Y para el analisis sismo estatico, se tiene lo siguiente:

e El mayor desplazamiento en el primer nivel corresponde al Modelo Dindmico
de Barkan con un 0.4964 cm mientras que el menor corresponde al Modelo
Dinamico del FEMA con 0.1294 cm.
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e Y, el mayor desplazamiento en el segundo nivel también corresponde al
Modelo Dindmico de Barkan con un 0.6689 cm mientras que el menor

corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con 0.1994 cm.

D. De la Tabla 3.18: Desplazamiento de entrepiso en Y para el analisis sismo
dinamico y la Figura 3.34: Gréfico de columnas de desplazamientos de entrepiso

en la direccion Y para el sismo dindmico., se tiene lo siguiente:

e El mayor desplazamiento en el primer nivel corresponde al Modelo Dinamico
de Barkan con un 0.3815 cm mientras que el menor corresponde al Modelo
Dinamico del FEMA con 0.0669 cm.

e Y, el mayor desplazamiento en el segundo nivel también corresponde al
Modelo Dinamico de Barkan con un 0.5048 cm mientras que el menor

corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con 0.1019 cm.
4.2 DERIVAS

A. De la Tabla 3.19: Derivas en la Direccidn X para el analisis Sismo Estatico y la
Figura 3.35: Grafico de columnas de derivas de entrepiso en la direccion X para

el andlisis sismo estatico, se tiene lo siguiente:

e EI mayor valor de la deriva en el primer nivel corresponde al Modelo
Dinamico de Barkan con un valor de 0.00090 mientras que el menor valor

corresponde al Modelo Dinamico de la Norma Rusa con 0.00037 cm.

e Y, El mayor valor de la deriva en el segundo nivel corresponde al Modelo
Dinamico del FEMA con un valor de 0.00076 mientras que el menor valor

corresponde al Modelo Dinamico de la Norma Rusa con 0.00047 cm.

B. De la Tabla 3.20: Derivas en la Direccion X para el andlisis Sismo Dinamico y la
Figura 3.36: Grafico de columnas de derivas de entrepiso en la direccién X para

el analisis sismo dindmico, se tiene lo siguiente:
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e EIl mayor valor de la deriva en el primer nivel corresponde al Modelo
Dindmico de Barkan con un valor de 0.00092 mientras que el menor valor

corresponde al Modelo Dinamico de Ilichev con 0.00034 cm.

e Y, El mayor valor de la deriva en el segundo nivel corresponde al Modelo
Dinamico del FEMA con un valor de 0.00056 mientras que el menor valor

corresponde al Modelo Dinamico de Ilichev con 0.00044 cm.

C. De la Tabla 3.21: Derivas en la Direccion Y para el analisis Sismo Estatico y la
Figura 3.37: Grafico de columnas de derivas de entrepiso en la direccion Y para

el andlisis sismo estatico, se tiene lo siguiente:

e EIl mayor valor de la deriva en el primer nivel corresponde al Modelo
Dinamico de Barkan con un valor de 0.00121 mientras que el menor valor

corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con 0.00038 cm.

e Y, El mayor valor de la deriva en el segundo nivel corresponde a los Modelo
Din&dmico de Barkan y Sargsian con un valor de 0.00057 mientras que el
menor valor corresponde al Modelo Dindmico de la Norma Rusa con 0.00024

cm.

D. De la Tabla 3.22: Derivas en la Direccion Y para el andlisis Sismo Dinamico y la
Figura 3.38: Grafico de columnas de derivas de entrepiso en la direccién Y para

el analisis sismo dinamico, se tiene lo siguiente:

e EI mayor valor de la deriva en el primer nivel corresponde al Modelo
Dindmico de Barkan con un valor de 0.00093 mientras que el menor valor

corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con 0.00020 cm.

e Y, El mayor valor de la deriva en el segundo nivel corresponde al Modelo
Dinamico de Barkan con un valor de 0.00041 mientras que el menor valor

corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con 0.00013 cm.
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4.3 FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS

A. De la Tabla 3.23: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la columna 12-

B en la direccion Y - Primer Nivel, se tiene lo siguiente:

En cuanto a las Fuerzas axiales se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con un 648% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al

Modelo Dindmico de la Norma Rusa con un 360% del Modelo Empotrado.

En cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dindmico del FEMA con un 139% del Modelo Empotrado, y se
tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo Dindmico

de la Norma Rusa con un 116% del Modelo Empotrado.

Y, en cuanto a los Momentos se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con un 138% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al

Modelo Dinamico de la Norma Rusa con un 111% del Modelo Empotrado.

B. De la Tabla 3.24: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la columna 12-

B en la direccion Y - Segundo Nivel, se tiene lo siguiente:

En cuanto a las Fuerzas axiales se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dindmico del FEMA con un 2273% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al

Modelo Dinamico de la Norma Rusa con un 863% del Modelo Empotrado.

En cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dinamico de Sargsian con un 196% del Modelo Empotrado, y se
tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo Dindmico
del FEMA con un 135% del Modelo Empotrado.

Y, en cuanto a los Momentos se tiene que el mayor valor obtenido

corresponde al Modelo Dinamico de Sargsian con un 177% del Modelo
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Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al
Modelo Dinamico del FEMA con un 147% del Modelo Empotrado.

44 FUERZAS INTERNAS EN VIGAS

A. De la Tabla 3.25: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la viga 12-B-C

en la direccion Y - Primer Nivel, se tiene lo siguiente:

En cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dinamico de Barkan con un 254% del Modelo Empotrado, y se
tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo Dinamico
del FEMA con un 127% del Modelo Empotrado.

Y, en cuanto a los Momentos se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dindmico del FEMA con un 152% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde a los
Modelos Dindmicos de Barkan y Sargsian con un 92% del Modelo

Empotrado, es decir, es menor que el modelo tradicional de Base Empotrada.

B. De la Tabla 3.26: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la viga 12-B-C

en la direccion Y - Segundo Nivel, se tiene lo siguiente:

En cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dinamico de Sargsian con un 292% del Modelo Empotrado, y se
tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo Dindmico
del FEMA con un 112% del Modelo Empotrado.

Y, en cuanto a los Momentos se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con un 162% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al
Modelo Dinamico de Sargsian con un 80% del Modelo Empotrado, es decir,

es menor gque el modelo tradicional de Base Empotrada.
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45 FUERZAS INTERNAS EN MUROS DE ALBANILERIA

A. De la Tabla 3.27: Porcentajes de variacion de fuerzas internas del muro de

albaiileria 11-B-C en la direccion Y - Primer Nivel, se tiene lo siguiente:

En cuanto a las Fuerzas axiales se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con un 106% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al

Modelo Dinamico de Barkan con un 98% del Modelo Empotrado.

Y, en cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dinamico de Ilichev con un 104% del Modelo Empotrado, y se
tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo Dindmico
del FEMA con un 68% del Modelo Empotrado, es decir, es menor incluso

que el modelo tradicional de Base Empotrada.

B. De la Tabla 3.28: Porcentajes de variacion de fuerzas internas del muro de

albafileria 11-B-C en la direccion Y - Segundo Nivel, se tiene lo siguiente:

En cuanto a las Fuerzas axiales se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dindmico de la Norma Rusa con un 100% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al
Modelo Dinamico del FEMA con un 72% del Modelo Empotrado. Es decir,
en general no hay variacion alguna de los diferentes Modelos Dinamicos con

respecto al Modelo de Base Empotrada.

Y, en cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dinamico de la Norma Rusa con un 98% del Modelo Empotrado,
y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo
Dinamico del FEMA con un 64% del Modelo Empotrado, es decir, todos los

valores disminuyen con respecto al Modelo de Base Empotrada.

46 FUERZAS INTERNAS EN PLACAS

A. De la Tabla 3.29: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la placa C-12-

13 en la direccion X - Primer Nivel, se tiene lo siguiente:
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En cuanto a las Fuerzas axiales se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde a los Modelos Dinamicos de Barkan e Ilichev con un 113% del
Modelo Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido
corresponde al Modelo Dindmico del FEMA con un 98% del Modelo

Empotrado.

Y, en cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dindmico de la Norma Rusa con un 105% del Modelo Empotrado,
y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo
Dinamico del FEMA con un 94% del Modelo Empotrado, es decir, es menor

incluso que el modelo tradicional de Base Empotrada.

B. De la Tabla 3.30: Porcentajes de variacion de fuerzas internas de la placa C-12-

13 en la direccion X - Segundo Nivel, se tiene lo siguiente:

En cuanto a las Fuerzas axiales se tiene que el mayor valor obtenido
corresponde al Modelo Dinamico de Barkan con un 118% del Modelo
Empotrado, y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al
Modelo Dinamico del FEMA con un 108% del Modelo Empotrado.

Y, en cuanto a las Cortantes se tiene que el mayor valor obtenido corresponde
al Modelo Dindmico de la Norma Rusa con un 100% del Modelo Empotrado,
y se tiene también que el menor valor obtenido corresponde al Modelo
Dindmico del FEMA con un 48% del Modelo Empotrado, es decir, ningln

valor sobrepasa los valores del modelo tradicional de Base Empotrada.

4.7 FUERZAS CORTANTES DE PISO

A. De la Tabla 3.31: Porcentajes de variacion de cortantes de piso en la direccion X,

se tiene lo siguiente:

Para las cortantes de piso del primer nivel se tiene que los mayores valores de
variacion porcentual corresponden a los modelos Dinamicos de Barkan y
Sargsian con un 116% con respecto al modelo tradicional de Base Empotrada.

Y en cuanto al menor valor corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con
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un valor porcentual del 85% con respecto al modelo tradicional de Base

Empotrada, es decir disminuye.

e Para las cortantes de piso del segundo nivel se tiene que los mayores valores
de variacion porcentual corresponden a los modelos Dindmicos de Ilichev y
la Norma Rusa con un 101% con respecto al modelo tradicional de Base
Empotrada. Y en cuanto al menor valor corresponde al Modelo Dinamico del
FEMA con un valor porcentual del 78% con respecto al modelo tradicional

de Base Empotrada, es decir también disminuye.

B. De la Tabla 3.32: Porcentajes de variacion de cortantes de piso en la direccién Y,

se tiene lo siguiente:

e Para las cortantes de piso del primer nivel se tiene que los mayores valores de
variacion porcentual corresponden a los modelos Dindmicos de Barkan,
Ilichev y Sargsian con un 105% con respecto al modelo tradicional de Base
Empotrada. Y en cuanto al menor valor corresponde al Modelo Dinamico del
FEMA con un valor porcentual del 72% con respecto al modelo tradicional

de Base Empotrada.

e Para las cortantes de piso del segundo nivel se tiene que el mayor valor de
variacion porcentual corresponde a los modelos Dinamicos de la Norma Rusa
con un 102% con respecto al modelo tradicional de Base Empotrada. Y en
cuanto al menor valor corresponde al Modelo Dinamico del FEMA con un
valor porcentual del 72% con respecto al modelo tradicional de Base
Empotrada.

4.8 PERIODOS DE VIBRACION

A. De la Tabla 3.33: Periodos de vibracion y la Figura 4.56: Gréafico de columnas de

los Periodos de vibracion., se tiene lo siguiente:

e Los mayores periodos de vibracion con respecto a los 2 primeros modos de
vibracion corresponden al Modelo Dindmico de Barkan siendo de 0.271s para

el primero modo y de 0.261s para el segundo modo.
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e Para el tercer modo de vibracion se tiene que el mayor valor corresponde al

modelo Dindmico del FEMA con un valor de 0.129s.

e Para el cuarto modo de vibracion se tiene que el mayor valor corresponde al

modelo Dindmico de Barkan con un valor de 0.071s.

e Para el quinto modo de vibracion se tiene que el mayor valor corresponde al

modelo Dindmico de Barkan con un valor de 0.063s.

e Y, para el sexto modo de vibracion se tiene que el mayor valor corresponde

al modelo Dinamico del FEMA con un valor de 0.049s.

e Ademas, se tiene que para todos los modos de vibracion los menores valores
corresponden al modelo tradicional de Base Empotrada con 0.16s, 0.092s,
0.082s, 0.039s, 0.033s y 0.028s respectivamente.

49 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Se tiene que la hipotesis planteada “Las variaciones de las respuestas estructurales de los
modelos de calculo de interaccion suelo estructura disminuyen con respecto a la NTP
E030 2018 del Pabellon “D” de la I.LE. N° 81703, distrito de Guadalupe, provincia de
Pacasmayo, region de La Libertad”, no es verdadera debido a que no todas las respuestas

estructurales de los modelos de calculo de interaccidn suelo estructura disminuyen.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Luego de cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos se puede llegar a

concluir lo siguiente:

A. Acorde con la contrastacion de la hipdtesis, no todas las variaciones de las
respuestas estructurales de los modelos de calculo de interaccidn suelo estructura
disminuyen con respecto a la NTP E030 2018.

B. El Modelo de interaccion Suelo Estructura propuesto por el FEMA ha generado
la menor respuesta en algunos casos, tales como los desplazamientos en “Y” para
el analisis Sismo Estatico como el Sismo Dindmico, las derivas en “Y”, las
cortantes y momentos en columnas, las cortantes en vigas, las cortantes y fuerzas
axiales en muros de albafiileria, las fuerzas axiales y cortantes en placas, y
finalmente las cortantes de piso en “X” y “Y”. Cabe indicar que el modelo
propuesto por el FEMA utiliza el reajuste del espectro de pseudoaceleraciones.

C. El Modelo de interaccion Suelo Estructura propuesto por el FEMA ha generado
la mayor respuesta en algunos casos, tales como las derivas en “X” para el analisis
Sismo Estatico como el Sismo Dinamico, con valores de 0.00076 y 0.00056
respectivamente. Si bien estos valores han aumentado, cabe indicar que sigue
siendo sustancialmente baja respecto al limite A=0.007 estipulado en la norma
E030.

D. Otro de los aspectos donde el Modelo de interaccion suelo estructura del FEMA
ha dado la mayor respuesta estructural es en las fuerzas internas en columnas, con
incrementos del 548% en las fuerzas axiales, 39% en las cortantes y 38% en los
momentos respecto del modelo de base empotrada. Y también en las fuerzas
internas en vigas, con incrementos del 62% en las cortantes en el segundo nivel y
52% en los momentos en el primer nivel respecto del modelo de base empotrada.
Cabe indicar que el alto porcentaje de incremento en las fuerzas axiales en la
columna es debido a que las fuerzas axiales en el modelo empotrado son muy
bajas y la incorporacion que el reajuste del espectro de pseudoaceleraciones tiene

incidencia notable en esta variacion.
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E. El modelo ISE con respuesta estructural mayor es el modelo de Barkan, debido a
que tienen los desplazamientos mas grandes con respecto al modelo de base
empotrada siendo 0.668cm en “Y” el mas grande en comparacion con los 0.085cm
del modelo de base empotrada, también las derivas en “Y” son las mayores siendo
de 0.00121 en comparacion a 0.00017 del modelo de base empotrada y finalmente
los periodos de vibracidon son los mayores para el 1°,2°,4° y 5° modo siendo el
mayor el primer modo con 0.271s en el modelo de Barkan y de 0.16s para el
modelo de Base Empotrada. Cabe indicar que los coeficientes de rigidez
traslacionales verticales de Barkan son los menores en comparacion con resto de
modelos dindmicos de interaccion suelo estructura.

F. Existe mucha variacion en algunos de los resultados presentados para los diversos
Modelos de interaccion suelo estructura estudiados, esto debido a la complejidad
del efecto de la interaccion suelo estructura y a los métodos y consideraciones
para hallar los pardmetros que definen cada modelo de interaccion suelo
estructura.

G. Elefecto de lainteraccion suelo estructura es relevante y por esto no se debe omitir

su inclusién en el analisis y disefio de estructuras.
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5.2 RECOMENDACIONES

A. Se recomienda tomar en cuenta la interaccion suelo estructura en futuros
proyectos de analisis y disefio de estructuras.
B. Se recomienda fomentar informacién sobre interaccion suelo estructura a fin de

gue se tome en cuenta en posteriores actualizaciones de la norma sismo resistente.
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INFORME TECNICO

ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CION

OBRA:

MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA G.U.E.
NUESTRA SENORA DE GUADALUPE (NIVEL PRIMARIA Y
SECUNDARIA), DISTRITO DE GUADALUPE, PROVINCIA DE
PACASMAYO, LA LIBERTAD

SOLICITANTE:
ARQ. JAIME OJEDA SOTO
UBICACION:
DISTRITO : Guadalupe
PROVINCIA = : PACASMAYO
DEPARTAMENTO : LA LIBERTAD

NOVIEMERE del 2013
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
DE LAS CONDICIONES DE LA
CIMENTACION

1.0 GENERALIDADES:

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO
El objetivo del presente Informe Técnico, es realizar un Esiudio de Suelos con fines de
¢cimentacion para la obra denominada: MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION
EDUCATIVA GUE. NUESTRA SENORA DE GUADALUPE (NIVEL PRIMARIA
Y SECUNDARIA), DISTRITO DE GUADALUPE, PROVINCIA DE PACASMAYO,
LA LIBERTAD

Estudio efectuado por medio de trabajos de exploracion en campo y ensayos de
Laboratorio, necesarios para definir ¢l Perfil Estratigrifico de los suelos conforme a
MNormas vigentes, asi como determinar la caracteristica de esfuerzos v deformacion de
los suelos, proporcionando los parimetros mas importantes de los suelos de apoyo de la
cimentacion, para la mejor realizacion de la obra.

1.2 NORMATIVIDAD:

Los trabajos de investigacion se ha realizado segin Norma Peruana EMS E 050, la
cual sc basa en la aplicacion de la Mecdnica de Suelos que indica ensay
ion
de sistemas de carga y que, con la ayuda del andlisis matemdtico, ensayos de

fundamentales y necesanios para predecir el comportamiento de un suelo bajo la

laboratorio, ensayos de campo y de datos experimentales recogidos en obras anteriores,
permite proyectar y ejecutar trabajos de fundaciones de¢ toda indole.

1.3 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El drea de estudio estd ubicada en la G.U.E. Nuestra Sefiora de Guadalupe distrito
de Guadalupe, provincia de Pacasmayo, departamento de La Libertad. Posee un drea
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total de 0.5 hi aproximadamente, donde se proyecta construir mediante ¢l sistema de
albafiileria confinada v porticos aislados un edificio de 02 (dos) niveles. Las luces entre
columnas varian entre 4.00 y 5.0 m en ambos ejes.

El terreno presenta un perfil del tipo heterogéneo, donde por debajo de un material
organico se encuentran suelos finos de 1.70 m de espesor parcialmente humedo y de
suelos gruesos limpios de finos en contacto con el agua de espesor indeterminado. En
los alrededores existen construcciones de matenial noble y rustico, no observando
problemas en la cimentacion de estas edificaciones. La profundidad de la napa fredtica
fue ubicada a la profundidad de 1.55 m desde el nivel del terreno natural.

Las pruebas de Sales Solubles Totales nos otorgan wvalores de Moderada
Exposicion a Sulfatos por lo recomendamos cemento Adicionado tipo MS o similar en
el disefio para el concreto en las cimentaciones. Los cdlculos de la capacidad admisible
que fueron analizados por corte ¥ asentamiento, nos otorgan valores de capacidad de
trabajo minimo de 0.82 kg/cm® para cualquier tipo de cimiento a partir de una
profundidad de desplante minima Df de 2.00 m, contados a partir del terreno natural.

2.0 IA Y SISMICIDAD DEL AREA EN 10
21 GEOLOGIA
Geologicamente en el ambito de la ciudad de Contumaza aflora secuencia de
cuarcitas conformado en gruesos bancos perteneciente a la formacién cretdceo inferior
Farrat, tectonicamente imbricada con plegamiento se alinea en direccion este oeste,
encontrandose estructuras volcadas, en el cual los sistemas de falla tecténica han sido
saturadas por flujos livicos de dacitas y metacuarcitas,

Formaciones geoldgicas de la més antigua a la reciente:
Formacion Ki - Farrat

Consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso en gruesos bancos con
intercalacién de lechos de arenisca cuarzosa color gris, representa la parte clistica del
creticeo inferior, por su resistencia a la intemperie aflora con plegado volcado dando
forma de prominencias conformando una amplia franja desde ¢l este hasta la ciudad de
Contumaza.

Formacion Km - Inca
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Esta conformada por lutitas calcéireas color gris claro en bancos delgados, metcoriza en
coloracion gns amarillenta, contiene fosiles mal conservados, aflora en una delgada
franja discordante al Norte de la ciudad de Contumaza.

Formacion Km - Chulec

Consiste de caliza arenosa gris oscura y lutita calcirea nodulares, intemperiza en gris
amarillento, s¢ encuentra bien representado en cerro La Concha al MNoreste de
Contumazi.

Grupo Calipuy Ti-veh Chilete

Secuencia volcanica piroclastica estudiada ampliamente entre Chilete y el rio
Huertas, consiste de areniscas tobdceas en colores desde verde-violdceo hasta gris claro,
se extiende con amplia cobertura hacia la margen izquierda de Rio Contumaza, en el
drea del estudio ha saturado fallas con tobas de arenisca feldespaticas, meteoriza en limo
arcilloso.

T LRR

Mapa Geolégico de La Libertad
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2.2 SISMICIDAD

Estructuras imbricadas cortadas transversalmente por graven de rio Contumaza
ha generado un complejo sistema de fallas significativo en el acantilado que hace flanco
derecho al Rio, reflejada en fallas locales que da marco paleotectonico al sistema de
drenaje local y regional, manifestado en planos discordantes volcados sobre la
formacion Inca, la cubre detritus de tobas volcdnicas.

Segin el Mapa Sismico del Instituto Geofisico del Peri (1GP) en un radio de 50
km no se ha registrado actividad sismica con una Magnitud V1, consecuentemente la
sismicidad de Contumaza se relaciona con sismos regionales que atenuados por la
distancia a estos epicentros alcance la magnitud de 6,0, se estima que en 66 afios se
puede alcanzar una aceleracion maxima (cm/seg?) de 0,035 g en roca de fondo firme y
0,053 g para condiciones medias de cimentacion en relacion a los focos sismicos de
magnitud regional.

Mapa de Sismicidad en el Peri
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3.0 INVESTIGACIONES DE CAMPO

3.1 CALICATAS REALIZADAS:

Se realizaron 03 sondajes de exploracion subterranea, distribuidos en el terreno
de acuerdo al proyecto de arquitectura. Las cotas del terreno estdn referenciadas a cotas
absolutas referenciadas al nivel del mar.

3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO
Se realizaron los siguientes énsayos de Laboratorio

Contenido de Humedad —— I NTP 339.127
Analisis Granulométrico | NTP 339.128
| Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134
| Descripcion Visual-Manual NTP 339.150
| Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos v Agua Subterrinea | NTP 339,152
Prucha de DPL NTP 339.159
J3NIVEL FREATICO:

En los trabajos de campo v a la profundidad estudiada que alcanzd 3.00 m de
profundidad, se ubicaron aguas freaticas a la profundidad de 1.55 metros.

4.0 ANALISIS DE LA CIMENTACION

El suelo de apoyo estudiado se desarrolla a partir de - 1.90 m desde el nivel de
terreno natural, identificindose como una Arena Uniforme (SP), se encuentra en un
estado de compacidad serm densa con estructura tipo compuesta y particulas sub
angulosas, Generalmente estos matenales en este estado poseen de mala a regyle
capacidad de carga, el disefio estructural serd proyectado en base a las cargas que
en cada columna. Existe evidencia de moderada cantidad de sales solubles totales, por
lo que recomendamos utilizar cemento Adicionado tipo MS o similar en el disefio de las
cimentaciones, En los cilculos €] agua fredtica no satura ¢l suelo de apoyo, por lo que
estimamos que la cimentacion estard en la condicion de saturada y drenada en toda su
vida atil (¢ =0, ¢ # 0).
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Principales Pardmetros de los suelos:
Contendido de humedad: 11.486 %
Densidad Unitana Saturada: 2.00 gicm?
Cohesién: 0.00 kg/cm?*

Angulo de Friccion interna: 317
Permeabilidad: 2. 10E-02 em/seg

Sales Solubles Totales: 1,200 ppm (agresividad moderada)
Mddulo Elastico: 135 kg/em?

Modulo de Poisson: 0.25

Mddulo de Corte: 54 kg/cm®
Coeficiente de Balasto: 2.14 kg/cm®
Velocidad de Onda de Corte: 181 m/seg.

Geometria de la Cimentacién:

Tipo de Cimiento: Superficial (DEfB = 2)

Ancho de los Cimientos Comidos (opcional); B = 0.60 m

Ancho de los Cimientos Cuadrados (opcional): B = 1.50 m

Profundidad de Desplante: Df = 2.00 m para los cimientos comdos y Df = 2.00 m para
los cimientos cuadrados,

Capacidades Admisibles (o de trabajo, ver Anexos):
Para los cimientos corridos. qa = 0,82 kg/em® (obtenido por esfuerzos de corte).
Para los cimientos cuadrados: ga = 1.01 kg/em? {obtenido por esfuerzos de corte),

Asentamientos de los suelos, ver Anexos:

Asentamiento Total Instantaneo = 0.947 cm

Luces entre columnas (L): 4.00 m

Distorsion Angular (@) = 5/L = 1.097/400 = 0.0024

Distorsion Angular méaximo segin norma E.050 = 1/150 = 0,0067
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Pardmetros Sismicos: Las zonas sismicas del Peri se pueden observar en el siguiente

Para nuestro caso, se deben considerar los sigmientes parametros: Z =040 g, U = 1.50,
C = 2,50 {Chequear estructuralmente, con Tp = 0.90 seg), S = 1.40, R = 6.0.

5.0 CONCLUSION :
El terreno estudiado arroja los siguientes valores para ser considerados en los planos de
proyecto:

Suelos de Apovo: SP (Arena Uniforme).

Desarrollo; A partir de -1.90 m desde ¢l nivel de terreno natural (NTN).
Posicion de la napa fredtica: Se encontrd a la profundidad de 1.55 m.
Material para ser usado como relleno compactado: Regular. f
Tipo de Cimentacion recomendada: Superficial (Cimientos Corridos y Cuadrados).
Ancho de los cimientos: Corridos, B = 0.60 m, Coadrados, B =150 m

Profundidad de desplante:

Cimientos Corridos, Df = 2.00 m, desde el nivel de terreno natural.

Cimientos Cuadrados, Df = 2.00 m, desde el nivel de terreno nataral.
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Valores de capacidad admisible:

Cimientos Corridos, ga = 0.82 kgfem?,

Cimientos cuadrados, ga = 1.01 kg/em®.

Deformaciones del suelo:

Asentamiento tolerable: 0.947 cm

Distorsion Angular: 0.0024

Agresividad de los suelos al cimiento:

Moderada, usar cemento Adicionado tipo MS o similar.
Pardmetros Sismicos:

Z=040g, U=150, Tp=0.90seg, S= 1.40

Trujillo, 20 de Noviembre del 2013
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE (qa)
OBRA: MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA GUE NUESTRA SENORA DE
GUADALUPE (NIVEL PRIMARIA ¥ SECUNDARIA), DISTRITO DE GUADALUPE, PROVINCIA
DE PACASMAYD, LA LIBERTAD
SOLICITA: ARG, JAIME QJEDA S0TO
UBICACION: GUADALUPE - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, 20 DE NOVIEMBRE DEL 2013
SUELO DE APOYO: ARENA UNIFORME (SP)

DESARROLLO: A PARTIR DE -1.90 m DEL TERRENO ESTUDIADO
FORMULA UTILIZADA: qa =215N Cw  (ton/m?)
Donde: N = Nimero de Golpes prueba SPT

Cw = Correccion por humedad

RESULTADOS OBTENIDOS:
MNo Prof ¥ M Cw ga qa Esf.Transm. | SUCS
(mts) | (ton/m’) {ton/m’) | {kglem®) | aprox.(kg/cm®)
1 0.00 1.45 0 0.50 0.00 0.00 0.00 oL
2 0.78 1,56 § 0,50 594 0.99 1.50 CL
3 1.50 1.58 4 0.50 457 0.45 1.50 cL
4 2.25 2.00 15 0.50 18.49 1,68 1.50 sP
8 3.00 200 15 0.50 1599 1.50 1.50 sP
8 378 2.00 2 0.50 na 234 1.50 sP
7 4.50 2.00 2 0.50 .07 2.51 1.50 sp
B 5.25 2.00 25 0.50 2635 254 1.50 sp
9 §.00 2.00 25 0.50 2638 254 1.50 SP
= .0 - — T ] "\\
000 050 100 150 200 250 300
0.00 -

- A ]| :

qa=125Kglem2 |

1 Capacid. Admitible (kglcm3)
|
|

Df=2.00m : 50
1&'} ol ] I‘I::-_h‘q : e

)

Profundidad (m}
i

[ .00

.
NOTAS TECNICAS:
DA mim {m)* = 2.00
galkgfem2)= 1.20
Platea de Cimentacion D{m) = 12.00
Asentamiento Inmediato (cm) = 2.50
Carga max. Soportada (ton) = 1728

{*): Desde el nivel de terreno actual {cota relativa 105.00 msnm)
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PARAMETROS DE LOS SUELOS

OBRA: MEIORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA GUE NUESTRA SERORA DE
GUADALUPE (NIVEL PRIMARIA Y SECUNDARIA), DISTRITO DE GUADALUPE, PROVINCIA
DE PACASMAYO, LA LIBERTAD

SOLICTTA: ARQ. JAIME OJEDA SOTO

UBICACION: GUADALUPE - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 20 DE NOVIEMBRE DEL 2013

DATOS GENERALES:

SUELQ IDENTIFICADO: ARENA UNIFORME (SP)

DESARROLLO: A PARTIR DE -1.90 m DESDE EL NIVEL DE TERRENO (105,00 msnm)

1) Densidad Relativa (Dr) y Anguio de friceion (4 )

Dr(%) = 11.7 + 0.78{222Ncampo + 1600 - 7.68 G'o - 50Cu*2)*0.50

Mcampo = 12

Go= 2355  KNim? Dr{%) = 56 %
Cu= 3.50

Moo = 12

¢ 1= 27.1 + 0.3 Ncorr -0.00054Ncorr* 2 1= 3 grados
& 2 = (20Ncorm)* 12 + 20 $p2= as grados

2) CONSTANTE DE BALASTO (Ks)
Ks = g/St kglcm® q = Esfuerzo Transmitido

St = Asantamianto
Ks= 214 kgfem®

3) MODULOS DINAMICOS:
E = 5 (N+15)

k= 12
E=[_135 ]kglen?
G= Ef2°(1+v)
V= 0.25
(3= 54 kgiom®

4) VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs)

Vs = B4*N*0, miseg

N= 12

Ve =[T6T Jmiseg
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR
CORTE EN CIMIENTOS CORRIDOS Y CUADRADOS

OBRA: MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA GUE NUESTRA SERORA DE
GUADALLUPE (MIVEL PRIMARIA Y SECUNDARTA), DESTRITO DE GUADALLUPE, PROVINCIA
DE PACASMAY Q. LA LIBERTAD

SOLICITA: ARG JAIME OFEDA S0TO

UBICACION: GUADALUPE - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 20 DE NOVIEMBRE DEL 2013

SUELQ IDENTIFICADC: ARENA UNIFOREME (5P)

DESARROLLO: A PARTIR DE -1, %0 m DESDE EL NIVEL DE TERRERC (105, 00 msnen)

CIMENTACION CORRIDA (desde el nivel de terreno natural):

FORMULA: ga=[0.58B N& +c Nc+ & Df Ng] 1F

Donde:
&1 (tonfm3) = 1.00
82 ( tonim3) = 1,00
B (mis) = 0.80
& (tonimz) = 0.00
¢ (grados)= N
M&=  1g*5(8) B = (45+4/2)
= g H8) + 21(8)
Ng= ighaiE)
Df {mits) = 2.00
F= 3.00
= 17
Nc= 15
Ng = 10
Ga (tonimz) = 8.23 9.82 kglem® |

CIMENTACION CUADRADA (desde el nivel de terreno natural):

FORMULA: ga=[0.42 8 B N&+ 1,2 cNc+ & Df Ng) 1/F

B (mits) = 1.50
Of (mts) = 200
[qa (tonim2) = 10.13 .01 kgem® |
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ASENTAMIENTO INMEDIATO EN ARENAS

CHERUA: MEJORAMENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA GUE NUESTRA SERORA DE
GUADALUFPE (NIVEL PRIMARLA ¥ SECUNDAWRLA), DISTRITO DE (UADALUTE, FROYINCLA
DE PACASMAYD, LA LIBERTAD

SOLICITA: ARG JATME CHELR 50T

UBICACHON: (UADALLUPE - LA LIBERTAL

FECHA: TRUNLLD, 30 DE ROYIEMBEE DML 2013

SUELD [DENTIFICADC: ARENA UNIFORME (SF)

DESARROLLO: A PARTIF DI -1.90 m DESDE EL MIVEL DE TERRENC {105 (0 posen’)

ASENTAMIENTO INMEDIATO

|

w; mibd. Poisson i

E: mdd. Elasi.

Cimentaciin B'L m Ll =
L o

Asent.oe cim. --...,‘_?______',,.-r
rigida Agenl. de H

ROCA
BiDf=0yH == Ciméntacidn Flaxible
=B go(1-u®f a2 (Esquina de la cimentacion flexibia)
E
Se= B oo (1-u ) a (Centro de la cimentacidn fexblie)
E

Se=0808 qo (1-u7 a [Ceniro de la cimentacién rigida)
E

Donde;
a = 1hr { In {{1+m®)3% + m){1+m®)¥-m)) + m Inf{ 1+m?) ¥ +10((1+m™)3s - 1))
m=LB8

E = anche de la cimeniacian E = mddulo de Elastizidad go = esfesrzo transmitido
L = longitud da la cimanacién ~ u = madulo de Folssodn .

PARA LA CIMENTACION CUADRADA

B (cmi); 150
L {emj: 150
m: 1
qu (kpfem®) ; 1.01
025 Se {em) fen :
E {I:n.'-u'n'} 135 Sa {cm) flex. cant:
a: 1.12 Se (cm) rigida : -l‘.l.ilﬂ
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CAPACIDAD DE CARGA POR ASENTAMIENTO
EN CIMIENTOS CUADRADOS (B > 1.20)

OBRA: MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA GUE NUESTRA SENORA DE
SOLICITA: ARQ. JAIME OJEDA SOTO

LUBICACION: GUADALUPE - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 20 DE NOVIEMBRE DEL 2013

DATOS GENERALES:

SUELOD IDEMTIFICATHY; 5P (AREMNA UNIFORME)

DESARROLLG: A PARTIR DE -1.90 m DESDE EL NIVEL DE TERRENO NATURAL

PRESION ADMISIBLE EN ARENAS BASADAS EN CONSIDERACIONES DE ASENTAMIENTC
a) Para 25 mm de asentamiento:

qa (neta) = 7.99 Noor ((3.28B+1}/3.28B)* Cw (kNim2) B>120m

b) La presidn en funcidn del Asentamiento Tolerable:
ga (neta) = 11.98 MNoor ((3.28B+1)/3.28B)* Fd (3e/25)Cw (kN /m2) B=1.20m
Donde:

gaineta) = ga - yDf

ga = Presién Admisible

Yy = peso especifico del suelo

Df = Profundidad de desplante

Meor = Mimero de panetracidn dindmica cormegida.
Se = Asentamiento Tolerable
Fd=1+0233(DFB) =1.33

Se = ga (nata) /025 Mcor

Cw = 0.50+0.50%Dwi{Df + B))

Ow = Mivel Fredtico (m)

Para nuestro caso, con B > 1.20 m (desde ol nivel de terreno natural);

ga (neta) = 0.68 (kgfema) 66.71 (kMIm2)
Mear = 12
B (m) = 1.50
¥ (ton/m?)= 1.65
Df (m) = 2.00
Dvw (m) = 1.55
Fd= 1.44 21,33 - 133
Sa= 2224 mm
Cw= 0.72
Lusgo:
qa = 1.02 (kgfcm2) 10015 (kN/m2) Se: 25.00 mm

qa = 1.81 :I:g:"cm?] 177.63 (kMWim2) Se: 22.24 mm

Urb. Monserrate V Etapa Mz. C2 Lte. 4 - Trufilloc  R.U.C. 20477853741 Oficina ¥ 285834 | 949650866 - APM *425642
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO



Fotografia 1: Fachada principal de la Institucion Educativa LE. N° 81703 “Gran Unidad

Escolar Nuestra Sefiora de Guadalupe”.

Fotografia 2: Vista panordmica del Pabellon “D” de la Institucion Educativa I.E. N° 81703

“Gran Unidad Escolar Nuestra Sefiora de Guadalupe”.



Fotografia 3: Vista lateral del primer piso del Pabellon “D” de la Institucion Educativa LE. N°
81703 “Gran Unidad Escolar Nuestra Sefiora de Guadalupe”.

Fotografia 4: Vista lateral del segundo piso del Pabellon “D” de la Institucion Educativa |.E.
N° 81703 “Gran Unidad Escolar Nuestra Seriora de Guadalupe”.



Fotografia 5: Vista posterior del Pabellon “D” de la Institucion Educativa L.E. N° 81703
“Gran Unidad Escolar Nuestra Seriora de Guadalupe”.

Fotografia 6: Vista lateral panordmica del Pabellon “D” de la Institucion Educativa LE. N°
81703 “Gran Unidad Escolar Nuestra Seriora de Guadalupe”.



ANEXO 03: PLANOS
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