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RESUMEN

INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL
COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN EDIFICIO DE 7 NIVELES DEL
PROYECTO “MULTIFAMILIAR LOS BALCONES DEL VALLE” BARRIO
COLUMBO-CAJAMARCA

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo realizar el analisis
sismico de un edificio multifamiliar de 7 niveles ubicado en la ciudad de Cajamarca con
un tipo de suelo flexible, para determinar la respuesta dindmica de la estructura se realiz6
un modelamiento considerando el empotramiento perfecto en la base y teniendo en cuenta
el efecto de interaccion suelo-estructura. Para evaluar la respuesta dindmica de la
estructura a través del modelo de base fija, se realiz6 un analisis estatico, dinamico
espectral y tiempo-historia, segin lo establece la Norma peruana E.030 de “Disefio
sismorresistente” y para la obtencion de la respuesta del edificio producida por el efecto
de interaccion suelo-estructura se determino aplicando modelos dinamicos propuestos
por los cientificos D.D. Barkan-O.A Savinov, llichev, Sargsian y el modelo propuesto
por la Norma Rusa. Como software de soporte se utilizé el SAP2000 v.18, analizando a
la estructura por el método espectral para sismos de 0°, 45° y 90° respecto al eje mas
largo de la edificacion y por el andlisis tiempo-historia a través de acelerogramas reales
proporcionados por el CISMID-UNI, que corresponden a los sismos de Lima
(17/10/1966), Ancash (31/05/1970) e Ica (15/08/2007), asimismo se utilizé el programa
SeismoMatch 2016 para realizar el escalamiento de los acelerogramas. Como resultado
del analisis sismico de la edificacion se obtuvo respuestas dinamicas como; periodos de
la primera forma de vibracion, fuerzas internas de los elementos estructurales y
distorsiones de entrepiso, que se determinan a partir de los desplazamientos relativos de
cada nivel, tanto para la estructura con base rigida como para la estructura que considera
el efecto de interaccion suelo-estructura. Mediante la incorporacion de la Interaccion
Suelo-Estructura en el analisis sismico de la edificacidn, se logré la reduccion de las
fuerzas internas en los elementos estructurales hasta un 37.18%; aumento de los
desplazamientos laterales de entrepiso hasta un 28.49% y un aumento de los periodos de
la primera forma de vibracion hasta un 23.78%, todo ello con respecto al modelo

convencional de empotramiento perfecto.

Palabras clave: Interaccion sismica suelo-estructura, modelo dindmico, respuesta

sismica.



ABSTRACT

INFLUENCE OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN THE SEISMIC
BEHAVIOR OF A 7-LEVEL BUILDING OF THE "MULTIFAMILIAR LOS
BALCONES DEL VALLE" PROJECT BARRIO COLUMBO-CAJAMARCA

The present research work has the objective of performing the seismic analysis of a
multi - family building of 7 levels located in the city of Cajamarca with a type of flexible
soil, to determine the dynamic response of the structure was made a model considering
the perfect embedment in The basis and taking into account the effect of soil-structure
interaction. In order to evaluate the dynamic response of the structure through the fixed
base model, a static, dynamic spectral and time-history analysis was performed, according
to the Peruvian Standard E.030 of "Seismic Design"” and to obtain the response Of the
building produced by the effect of soil-structure interaction was determined by applying
dynamic models proposed by scientists DD Barkan-O.A Savinov, Ilichev, Sargsian and
the model proposed by the Russian Standard. As support software, the SAP2000 v.18 was
used, analyzing the structure by the spectral method for earthquakes of 0 °, 45 ° and 90 °
with respect to the longest axis of the building and by the time-history analysis through
accelerograms CISMID-UNI, corresponding to the earthquakes of Lima (17/10/1966),
Ancash (05/31/1970) and Ica (08/15/2007), also the SeismoMatch 2016 program was
used to carry out The scaling of the accelerograms. As a result of the seismic analysis of
the building, we obtained dynamic responses such as; Periods of the first form of
vibration, internal forces of the structural elements and distortions of the mezzanine,
which are determined from the relative displacements of each level, both for the structure
with rigid base and for the structure that considers the effect of soil interaction -structure.
By incorporating the Soil-Structure Interaction in the seismic analysis of the building, the
reduction of internal forces in the structural elements was achieved up to 37.18%;
Increase of the lateral displacements of mezzanine to 28.49% and an increase of the
periods of the first form of vibration up to 23.78%, all with respect to the conventional

model of perfect embedding.

Key words: Soil-structure seismic interaction, dynamic model, seismic response.



l. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

El Perd es un pais altamente sismico y segun la clasificacion mundial le
corresponde 9 grados en la escala Mercalli Modificada. Cerca de 18 millones de peruanos
viven en zonas sismicas y estan expuestos a las constantes amenazas de ocurrencias de
sismos. Cabe indicar, que en investigaciones sismicas, aun estan lejos de poder resolver
el peligro sismico, el cual se incrementa y al que estan expuestos cotidianamente.
(Villarreal G. 2006)

Al tema de la zona sismica se le suma la existencia de problemas con el suelo,
esto hace que aumente la aceleracion sismica y el dafio sea mucho mayor, en muchos
lugares hay suelos de resistencia pobre, placas tectonicas cercanas (Placa de Nazca y
Placa sudamericana), incluso complejidad en la superficie del suelo. Estas zonas con alto
peligro sismico son habitadas por una enorme cantidad de personas, el cual frente a la
ocurrencia de un movimiento telurico los dafios serian irreparables. (Valderrama C.
2014).

El analisis de edificios se lleva normalmente a cabo suponiendo que el
movimiento que se aplica en su base, o las fuerzas estaticas equivalentes que se ejercen
en sus distintos niveles, son independientes de las caracteristicas de la cimentacion. Sin
embargo, existen casos en que el movimiento en cualquier punto de la frontera suelo-
estructura es sensiblemente diferente del que habria ocurrido en dicho punto si la
estructura no estuviese presente; en estos casos se dice que existe interaccion suelo-
estructura (Bazan E. y Meli R. 2002).

El comportamiento dinamico de cualquier estructura esta estrechamente ligado a
su nivel de fijacién con el suelo de fundacidén. En un sistema empotrado en su base se
espera que los movimientos de la base de la estructura sean iguales a los del suelo de
fundacion. Cuando esta condicion no se cumple, los desplazamientos adicionales que
produzcan en la base de la fundacién inducen un comportamiento distinto al esperado

para la estructura empotrada. (Grases J. 2013).



Actualmente en el Perd ain no estad difundido un método analitico
suficientemente contrastado que nos permita efectuar el anélisis y disefio de edificaciones
considerando los efectos de contacto entre el elemento estructural y el suelo que lo
sustenta, teniendo en cuenta los criterios de seguridad y confiabilidad; sin embargo en las
ultimas décadas ya se viene desarrollando investigaciones relacionadas al tema otorgando

resultados mas confiables en las edificaciones.

Es por ello que la presente investigacion se basa en determinar el comportamiento
sismico de una edificacion en construccion en Cajamarca, mediante la determinacion de
periodos de vibracién, frecuencias, desplazamientos laterales y fuerzas internas de los
elementos estructurales, a fin de obtener resultados comparativos entre un modelamiento
con empotramiento perfecto y otro con interaccion suelo-estructura teniendo en cuenta
parametros de célculo propuesto por la norma peruana E.030 y modelos dinamicos que

considera la flexibilidad de la base de fundacion.

1.2. Formulacién del problema.

La pregunta que se deriva de la problematica descrita son:

- ¢Cual es la influencia de la Interaccion Suelo-Estructura en el comportamiento

sismico de una edificacion?

1.3.  Justificacion de la investigacion.

Para entender mejor la importancia de esta investigacion se plantea las siguientes

preguntas:

- ¢Por qué? En el modelo de calculo normativo la base de fundacion se toma como
un medio externo absolutamente rigido en la cual la cimentacion estd empotrada en la
base. El efecto de interaccion suelo-estructura es muy notorio en el célculo de
edificaciones, porque influye en la determinacién de los modos de vibracion libre, asi

como en la distribucién de los esfuerzos en el edificio y cimentacién, cambiando las



fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales y variando los desplazamientos.
(Villarreal G. 2006).

- ¢Para qué? Determinar el comportamiento sismico de una edificacion en una
zona sismica 3 con caracteristicas de suelo flexible y considerando en el modelamiento
la Interaccion Suelo-Estructura, permitird conocer el efecto que produce en la estructura
en comparacion con el modelo normativo de base fija. Y asi contribuir con el uso de
metodologias para el modelamiento sismico de estructuras técnicamente aceptable y
acorde con la importancia de la misma, promoviendo una mejor respuesta antisismica de

la estructura.

- ¢Para quiénes? Debido al insuficiente desarrollo de los métodos de célculo en
nuestro pais y en nuestra region, la presente investigacién puede servir como manual
practico para los ingenieros e investigadores en esta area, ademas de ello sirva para
mejorar la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente y dé el impetu adicional para el

desarrollo intensivo de esta nueva area de investigacion.

1.4.  Alcances o delimitacién de la investigacion.

Se tomo6 como modelo un edificio de 7 niveles del proyecto “Multifamiliar los
Balcones del Valle” ubicado en la calle s/n —sector 05, barrio Columbo, distrito, provincia

y departamento de Cajamarca.

Google Earth

Fuente: Google Earth
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Segun el Estudio Mapa de Peligros de la ciudad de Cajamarca elaborado por el
Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI-PNUDPER/02/051, identifica a dicha zona
con un nivel severo ante la ocurrencia de un sismo por presentar suelos lagunares con un
nivel freatico alto y suelos expansibles en grandes proporciones con altas aceleraciones
sismicas.

Dicho edificio cumple con los requisitos arquitecténicos reglamentarios y
presenta las siguientes caracteristicas: Siete (07) niveles, dos (02) departamentos por piso
con un area techada de 234 m2 por nivel. Cada departamento cuenta con (02) dormitorios,
un (01) bafio completo para cada dormitorio, un (01) bafio completo para visitas, (01) sala
de estar, una (01) cocina — lavanderia y una sala - comedor.

Se llevo a cabo una serie de comparaciones de modelos que consideren la
interaccion suelo-estructura (ISE), con el modelo que considera la base empotrada segun
lo estipulado en la NUEVA NORMA E0.30 “Disefio Sismorresistente” del R.N.E,
ademas para el anélisis tiempo-historia se necesito de 3 acelerogramas reales de sismos y
el programa SeismoMatch 2016 para el escalamiento de cada uno de ellos, luego se
realizé el analisis sismico con el acelerograma escalado de Lima 1966, ya que segun
resultados del anlisis sismico de la estructura fue el que generdé mayores respuestas, para
el anélisis dinamico espectral y tiempo-historia se hizo variar los angulos de accion del
sismo a fin de conocer los valores que generan mayor efecto. Como resultado de estos
analisis se obtuvo respuestas dinamicas como periodos de vibracion, frecuencias, fuerzas
internas (fuerza axial, fuerza cortante y momentos flectores) y desplazamientos de todos
los modelos a considerar.

Toda la argumentacion y veracidad de los resultados se fundamenta en la
aplicacion del método de los elementos finitos; por tal motivo se utilizé el programa SAP
2000, el cual cuenta con el respaldo internacional y proyectos de gran relevancia.

Una de las principales dificultades que implica considerar la ISE (Interaccion
Suelo Estructura), es el sobrecosto y la dificultad de obtener los pardmetros de calculo
para la obtencion del Coeficiente de Balasto y el mddulo de Poisson del suelo. Estas
dificultades implican que salvo para grandes edificaciones y obras de gran
responsabilidad, este método no es muy utilizado.

En este trabajo no se ha tenido la oportunidad de calcular el coeficiente de balasto
ni el modulo de Poisson del suelo donde se apoya la edificacidn, por tanto recurriremos a

las tablas y aproximaciones que autores acreditados han elaborado.



1.5. Hipotesis:

1.5.1. Hipdtesis general.

La incorporacion de la Interaccion Suelo-Estructura en la modelacién de un
edificio influye en el comportamiento sismico de la estructura, mediante la reduccion de

esfuerzos y el incremento de, los periodos de vibracion y desplazamientos laterales.

1.6. Objetivos:

1.6.1. Objetivo general:

- Determinar la influencia que tiene la Interaccion Suelo-Estructura en el
comportamiento sismico de una edificacion, mediante la determinacion de

esfuerzos, periodos de vibracion y desplazamientos.

1.6.2. Objetivos especificos:

- Realizar el analisis sismico segin la nueva Norma peruana E.030 “Disefio
Sismorresistente” para un modelamiento con y sin Interaccion suelo-estructura
(ISE), considerando diversos angulos de accion del sismo, espectros de aceleracion

y sismos reales utilizando el software SAP 2000.

- Incorporar la Interaccion Suelo-Estructura en el andlisis sismico estructural del
proyecto utilizando los modelos dinamicos de D.D. Barkan — O.A. Savinov, V.A.

Ilichev, A.E. Sargsian, y norma Rusa.

- Obtener desplazamientos de la estructura, periodos de vibracidn y esfuerzos de los

elementos estructurales para cada uno de los modelos a estudiar.

- Describir y comparar los resultados obtenidos en los diferentes analisis y

modelamientos.



1. MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes tedricos:

Condori U. (2014), en su tesis de grado realizdé una comparacion sismica lineal y
no lineal de un edificio alto en Arequipa con disipadores de energia e interaccion suelo-
estructura, utilizando diferentes metodologias de analisis llegando a las siguientes
conclusiones: Los desplazamientos que obtuvo por el analisis sismico dinamico modal
espectral empotrado cumplen con la norma, pero éstos se ven incrementados al aplicarle
interaccion suelo estructura; ademéas recomienda que para modelos con cercania a un
comportamiento real, el andlisis simico dindAmico modal tiempo-historia con interaccion
suelo-estructura, es uno de los modelos recomendables para evaluar el comportamiento

sismico de edificios.

Grases J. (2013), utiliza el término de Interaccion Suelo-Estructura para definir
los efectos reciprocos que ocurren a nivel de fundacion entre la base de la estructura, el
sistema de fundacion y el suelo circundante. EI mecanismo de interaccion puede ser
explicado mediante dos fenGmenos principales:

- Efectos inerciales: las fuerzas inerciales que desarrolla la estructura debido a su
propia vibracion causan cortantes y momentos en la base de la estructura que se
transmiten al suelo y lo deforman, dando lugar a desplazamientos adicionales a
nivel de fundacion. Se tiende a esperar reduccion en la respuesta gracias a esta

flexibilidad afiadida en el sistema.

- Efectos cinematicos: ocasionado basicamente por el comportamiento del suelo
circundante y el sistema de fundacion, actuando como dos materiales distintos que
intentan moverse de manera compatible. Se espera que esto ocasione mayor

disipacion de energia en el sistema.

Lopez E. (2012), En su tesis para optar el grado de magister: “Analisis de
interaccién sismica suelo estructura para reducir esfuerzos en los elementos estructurales
en edificaciones regulares e irregulares con zapatas aisladas en Huaraz” concluye que en

una edificacion irregular: en el analisis estatico los modelos dinamicos de Ilichev y



Sargsian no cumplen con las derivas de la norma E.030, los modelos empotrado en la
base, Barkan y la Norma Rusa si cumplen con las derivas de la norma E.030; en el andlisis
dindmico espectral y tiempo-historia los modelos de empotrado en la base, Barkan,

Ilichev, Sargsian y la Norma Rusa y si cumplen con las derivas de la norma E.030.

Silva D. y Ipanaque G. (2009), En su tesis de Grado sobre Interaccién Sismica
Suelo-Estructura en Edificaciones Aporticadas, describe que la interaccién de Suelo-
Estructura es un campo de la ingenieria civil, que une a la Ingenieria Geotécnica con la
Ingenieria Estructural. La necesidad de esta unificacion ha sido evidente por el simple
hecho de que ningun edificio al momento de su disefio podria evitar la interaccién con el
suelo de fundacién, existiendo muchos espectros y parametros a resolver. EI cambio de
las capacidades de los equipos computarizados, ha creado la premisa para la realizacion
de éste célculo juntando la interaccion suelo-cimentacion-superestructura, mediante el

uso del computador.

Garcia G. (2006), en sus investigaciones publicadas por la Sociedad Mexicana
de Ingenieria Estructural afirma que 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.

Ademas Garcia G. (2006), analizo el efecto de interaccion suelo-estructura de
una edificacion de mamposteria no reforzada localizada en Alemania encontrando que
influye en el comportamiento dindmico, pues se refleja en un aumento en el periodo de
vibracion asi como en un aumento en el amortiguamiento del sistema en comparacién con

el modelo de base fija, que no considera al suelo de cimentacion.

2.2. Bases teoricas.

2.2.1. Interaccién Suelo-Estructura.

La interaccidn suelo-estructura consiste en hacer participar al suelo como parte
del andlisis estructural, para lograr esto existen varios modelos; desde la forma mas

sencilla asignando una rigidez al suelo en sentido vertical (Balasto vertical), hasta los



modelos méas complejos que asignan cinco rigideces al suelo como son los modelos
dindmicos de D.D. Barkan — O.A. Savinov, V.A. llichev y A.E. Sargsian, y el modelo
dindmico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 que asigna al suelo seis rigideces, tres

traslacionales y tres rotacionales. (Villareal G. 2006).

Lo que plantea la Interaccion suelo-estructura es tomar en cuenta las propiedades
elésticas del suelo, es decir, el suelo no es infinitamente rigido, como suele plantearse en
la mayoria de analisis, sino que tiene cierto grado de amortiguacién y absorbe parte de la
energia entregada por el sismo. Esto va a ocasionar que una menor cantidad de energia
llegue a la superestructura, generando variaciones apreciables en el control de
desplazamientos laterales y en la distribucion de esfuerzos de los elementos estructurales.
Por ello es necesario la utilizacion de modelos dinamicos que consideren en el analisis el

trabajo conjunto de suelo-cimentacion-superestructura.

2.2.2. Trabajo Espacial y Multiples Componentes de la Accién Sismica.

“La teoria actual de construcciones antisismicas, altamente investigadas a nivel
internacional, se ha llegado a la conclusion que el esquema de célculo Normativo aun esta
lejos de reflejar el trabajo real de las edificaciones ante los sismos. En las normas de
estructuras aun se sigue usando el esquema de célculo de péndulo invertido, el cual no
refleja el trabajo real de la estructura, salvo casos parciales. En cambio, el esquema de
calculo espacial si refleja el estado esfuerzo deformacidn de la edificacion. (Villareal G.
2006). (El esquema de péndulo invertido es el modelo dindmico que puede caracterizar
el comportamiento dinamico de una estructura y las caracteristicas que lo definen son su
masa Y la rigidez, dicho modelo representa a una estructura con la masa concentrada en
la parte superior y con un elemento resistente relativamente esbelto en la parte inferior.

Tradicionalmente se utiliza el modelo de péndulo invertido sin peso, con masas
puntuales a nivel de entrepisos con una rigidez equivalente de todo el piso y empotrado
en su base, modelo en el cual se puede considerar mutuamente la accion sismica en dos
direcciones perpendiculares a la estructura, sin embargo dicho modelo tiene como
limitaciones la imposibilidad de la descripcion de varios efectos dinamicos del trabajo
real de la estructura, no se puede representar la interaccion suelo estructura pues al

considerar al suelo como rigido, este es indeformable y no existe ningiin movimiento del



mismo, por esa razdn que dicho método se utiliza para un andlisis en dos dimensiones, tal
es el caso de porticos en una sola direccién. EI modelo espacial se representa mediante
un cuerpo solido con 6 grados de libertad (3 traslacionales y 3 rotacionales), permitiendo
de este modo explicar las vibraciones de desplazamiento y giro, en dicho modelo espacial
se considera las propiedades del suelo en el calculo de edificaciones introduciendo sus
coeficientes de rigidez equivalentes, en donde al tratarse de un modelo espacial es
necesario incorporar estos coeficientes de rigidez en las direcciones horizontal, vertical y
giros respecto a los mismo ejes, con el fin de tratar de determinar las perturbaciones
sismicas que surgen en dicha edificacion producto de una accidn sismica).

Este tipo de calculos, requiere el uso y aplicacion de programas computacionales

de acorde con sus normas de disefio sismorresistente.

2.2.3. Investigaciones sobre la interaccidn sismica suelo-estructura.

Segun Aviles J. y Pérez L. (2007), la interaccion de Suelo-Estructura es un campo
de la ingenieria civil, que une a la Ingenieria Geotécnica con la Ingenieria Estructural. La
necesidad de esta unificacion ha sido evidente por el simple hecho de que ningun edificio
al momento de su disefio podria evitar la interaccion con el suelo de fundacion, existiendo
muchos espectros y parametros a resolver. EI cambio de las capacidades de los equipos
computarizados, ha creado la premisa para la realizacion de éste calculo juntando la
interaccion suelo-cimentacion-superestructura, mediante el uso del computador. Los
calculos de la Interaccion Suelo-Estructura han llegado a ser altamente relevantes para
los edificios debido a que el disefio estructural en condiciones de campo es complicado.
Las deformaciones diferenciadas del subsuelo afectan perceptiblemente en la distribucion
de las fuerzas a través de toda la estructura y de no hacer caso a ésta amenaza, pone en
riesgo la seguridad de los edificios. El rol de los Ingenieros Geotécnicos aumenta
exponencialmente, por ello el tema de la Interaccidén Suelo-Estructura aspira a ser un eje
principal de informacion que proporciona la exactitud de la prediccién de los célculos al
momento de disefiar una edificacion, ya que toda obra esta construida sobre o en el

terreno.



2.2.4. Lineas futuras de la interaccién suelo-estructura.

La Sociedad internacional de ingenieria geotécnica y mecénica de suelos
(ISSMGE) es la organizacion profesional mas importante a nivel mundial que se enfoca
a desarrollar investigaciones sobre Interaccion suelo-estructura, es una organizacion rusa,
que se cred con la finalidad de preservar las ciudades historicas, como patrimonios
culturales y su sede esta en la ciudad de San Petersburgo.

Los casos particulares investigados por ésta organizacion es la posibilidad préactica
de resolver los problemas geotécnicos encontrados en la reconstruccion de ciudades
histéricas y la nueva construccion en &reas congestionadas con condiciones de tierra
inestables. La filosofia de esta organizacion, es investigar fundaciones confiables, que
impidan desplazamientos o derrumbes, lo cual ocasionaria desastres y pérdidas materiales
y humanas. Por ello, indican “es mejor estudiar bien el terreno y de esta manera no se

enterrara su dinero en el subsuelo”.

Los investigadores han creado un software llamado FEM MODELS, disefiado
para abordar la mayoria de los problemas complejos de la interaccidn suelo-estructura en

3D, utilizando para ello el método de elementos finitos.
Las principales Lineas de Investigacion en el area de interaccion suelo-estructura son:
- Considerar al suelo como inelastico y disipador de energia.

- Analizar el comportamiento del suelo en forma de elementos sélidos, incorporando el

efecto de friccion interna, angulo de cohesion y otras propiedades.
- Utilizar la metodologia de los pasos como método iterativo de célculo.

Cabe indicar, que en éste tema de investigacion, son los rusos y los japoneses,
quienes lideran las investigaciones en ésta area y cuyos aportes han permitido proyectar

edificaciones seguras, confiables y econdmicas.

Asimismo la Interaccidn Suelo-Estructura esta siendo aplicada a diversas areas de
la ingenieria civil, como es el caso de tuneles, puentes, reservorios simplemente
apoyados, reservorios de tanque elevado, centrales nucleares, pilotes para puentes y

edificaciones, etc. Los investigadores tienen en cuenta que la Interaccion Suelo-



Estructura es el flujo de energia desde el suelo a la estructura y viceversa, por tal motivo
surge la necesidad de profundizar el estudio y la aplicacion a las diversas areas.

2.2.5. Modelo de Winkler — coeficiente de balasto

El modelo de Winkler es uno de los métodos de calculo mas utilizado para
modelizar la interaccién entre estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el
suelo equivalente a un ndmero infinito de resortes elasticos -muelles o bielas
biarticuladas- cuya rigidez, denominada mddulo o coeficiente de balasto (Ks), se
corresponde con el cociente entre la presion de contacto (q) y el desplazamiento -en su
caso asiento- (3). Freire. (2000).

ks = q/ 0 (l)

Figura N° 2: Coeficiente de balasto
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Fuente: Silva & Ipanaque, 2009
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El nombre balasto le viene, como seguramente se sabe, de que fue precisamente
en el analisis de las traviesas del ferrocarril donde se utiliz6 por primera vez esta teoria.
El balasto es la capa de grava que se tiende sobre la explanacion de los ferrocarriles para
asentar y sujetar las traviesas. A este modelo de interaccion se le conoce generalmente
como modelo de Winkler debido al nombre de su investigador, y tiene maltiples
aplicaciones, no solo en el campo de las cimentaciones, sino en cualquiera problema que

pudiese adaptarse a este modelo.



La ecuacion diferencial que gobierna el comportamiento de la solucién del modelo
de Winkler, que es el resultado de suponer a la cimentacion como una viga discretizada
en infinitas barras de longitud diferencial con nudos en sus extremos es la siguiente (Silva
D. e Ipanaque G. 2009):

Figura N° 3: Viga discretizada (Modelo de Winkler)
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Fuente: Silva & Ipanaque, 2009

p = kw(x)+ (E.I) d*w/dx* (2)

Siendo:

w (X) : asiento de la viga (m).
X : coordenada (m).
K : modulo de balasto (kN/md)
: carga por unidad de longitud (kN/m)
E : modulo de elasticidad de la losa (KN/m?)

I - inercia de la viga respecto al eje que pasa por su centro de
gravedad (m®).

El modulo de balasto se lo puede obtener a partir de la determinacion de

parametros caracteristicos del suelo mediante las siguientes expresiones:



- n(fj 3)
Donde:
ks = modulo de balasto (KN/m?)
Es = mddulo de deformacion o elasticidad (kN/m?)
u = coeficiente de Poisson del suelo
b = ancho de la cimentacion (m)
Es 4)

ks =
T @y A%S(1—p?)

Donde:
ks = modulo de balasto (KN/m?)
Es = modulo de deformacion o elasticidad (kN/m?)
A = area de la base de cimentacion (m?)
o = coeficiente de forma de la cimentacion (zapata de largo L y ancho b)

u = coeficiente de Poisson del suelo

Tabla N°1: Valores del coeficiente de forma de la cimentacion

Lb | 10 15 20| 30 | 40 50 60 | 70 | 80 9.0 | 10.0

o |088 087 086|083 080 ]0.77|0.740.73|0.71 | 0.69 | 0.67

Fuente: Silva & Ipanaque, 2009
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2.2.6. Modelos Dindmicos de Interaccidn Suelo-Estructura.

2.2.6.1. Modelo Dindmico D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV

Para este modelo solo se calculan cinco coeficientes de rigidez de los seis
grados de libertad existentes, debido a que en este modelo se restringe el giro en el

[Y3=})

eje “z”, segun las siguientes formulas.

Kx=Cxx A Kg.x =Cox x IX
Ky=Cyx A K¢.y =Coy x ly (5)
K:=C, x A
Donde:
Cxy = coeficiente de desplazamiento elastico uniforme. (Kg/m®)
Cz Co = coeficientes de compresion elastica uniforme y no
uniforme. (Kg/m?®)
A = area de la base de la cimentacion (m?)

I = momento de inercia de la base de la cimentacion respecto

al eje principal, perpendicular al plano de vibracién. (m*)

Mediante investigaciones teorico-experimentales, se logré encontrar una
dependencia entre los coeficientes Cx, Cz y C¢ con la presidn estatica (kg/cm2)

que es transmitida al suelo, obteniéndose las siguientes expresiones finales:

Aa+b) | | p ;  2a+3) ] [p
(‘1- - I)() l -+ '—[ ! h’ 3 ‘I_fl ( o = (‘()‘\l -+ (q - b ' !
' Ad \p, Ad [\ p,
: . : 2Ba+b) | I p
Cy — Do |+2(d+b) ,,'/—, (a :CL7|:1 ' AAd }'
Av_-f “.‘ I"o - -,' f’q
2A0a+b)]| | p
C;=Col+ (a ) | s
| A i )
| e, (6)
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Donde:

Co, Do = Coeficientes determinados a través de experimentos (Kg/m)

a, b

A

Coeficiente empirico, asumido como 1m*

Dimensiones de la cimentacion en el plano (m)

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

la dependencia empirica:

Do =

| —u

1-05u

Co

;

()

Sin embargo, para calculos practicos se recomienda usar las siguientes

expresiones:

D, =

Co=1L %

|

-

}-"J

ﬂ,io*j

E,

(1 -050)

]\'ﬁ.’ |

31

\cm” )

- kg

33

y 3
cm )

Donde:

(8)

Eo: Modulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion

estatica del suelo de 0,1-0,2 kg/cmz2.

También se pueden usar los valores del coeficiente Co cuando po = 0,2 kg/cm2,

elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundacion, a través de la tabla

2.
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Tabla N° 2: Valores del coeficiente Co cuando po = 0,2 kg / cm.

Tipo de Caracteristica de la Suelo Colkg/ em’)
perfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (I, <0) 3,0
Arena compacta (I, <0) 2.2
S$1 Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 2,6
densa
Arcilla 'y arena arcillosa plastica 20

(0.25<1, <0.5)

Arena plastica (0<I; <0.5) 16
) . Arena polvorosa medio densa y densa 14
S2 Suelos intermedios
(e<0.80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8
independientes de su densidad vy
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 0.8
plasticidad (0.5<1I; <0.75)
S3 Suelos flexibles o con Arena plastica (0.5<1, <1) 1.0
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1,2
(e>0.80)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0,6
S4 Condiciones (1;>0.75)
BREopEIonaIns Arena movediza (I; >1) 0,6

Fuente: Libro del Dr. Genner V.C “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones

con zapatas aisladas”
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2.2.6.2. Modelo Dindmico V.A. ILICHEV

El modelo dindmico V.A. llichev 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 aplicé a problemas
de vibraciones verticales de cimentaciones circulares, apoyados sobre un
semiespacio elastico isotropo. El esquema de calculo de este modelo se muestra

en la siguiente figura.

Figura N° 4: Modelo dindmico V.A. llichev

LTI TRT IS TT T

Fuente: Libro del Dr. Genner V.C “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones

con zapatas aisladas”

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. A la parte inferior
del sistema le corresponde el comportamiento dindmico 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 pu y Cz; mas no dependen de la
velocidad de las ondas longitudinales. 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. (Las ondas Rayleigh son ondas que se
propagan por la superficie, debido a su baja frecuencia provocan resonancia en
edificios con mayor facilidad que las ondas de cuerpo causando los efectos mas

devastadores).



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 m2.

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.

Los cinco pardmetros adimensionales del modelo mecanico de la base con

1.5 grados de libertad, representan una dependencia lineal de VA , segun las

siguientes expresiones.

C ; ¢ st I\']Xz + ,\l.‘x’;'rg‘."",".,'f (u‘-:' Aﬂ-;’r:x f AI\-.‘-.n'l-:»{" ".'“,
\ .
(-.} J = A—U} + R—I.Z" ."fg l.y".‘: Cl:n = A'Elg 2k K]C’J' [gt/‘ =
\ Vo
C, =K,,.+K,, tew.|=
Zi 0.Z. 2SN (9)
Donde:
i = 1 (Coeficiente para vibraciones verticales), 2 (Coeficiente
para vibraciones horizontales).
C = Representa a los parametros con su respectiva direccion
(X’ Y, Z, Qx, (PY)
o = Radio asumido de la base de cimentacion. (a=/A/ m) (m)
A = Area de la cimentacion (m?).
0 = Angulo de friccion interna del suelo.

Los coeficientes K son obtenidos de las siguientes tablas dependientes del

tipo de vibracion y coeficiente de Poisson de la base de fundacion. Segun las tablas



Del libro del Dr. Genner Villarreal Castro “Interaccion sismica suelo-estructura

en edificaciones con zapatas aisladas”.

Tabla 3: Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales.

# byz Koz Moz byz; 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

# by Koo Mog by Kop
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

# boxy Kon Mox box 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

Fuente: Libro del Dr. Genner V.C “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones

con zapatas aisladas”

Tabla 4: Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales.

# bz Kz Mz biz, Kz
0,25 0,87 3,56 0,56 0,62 2,88
0,35 1,06 434 0,62 0,78 3,50
0,45 1,81 7.41 0,69 0,78 3,72

# by K My, by Kip
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

# b Kin Mx bix Kix
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

Fuente: Libro del Dr. Genner V.C “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones

con zapatas aisladas”

Donde:

bz1, kz1, Mz, bzz, kz2 : Coeficientes de vibraciones verticales para
la parte superior (1) y la parte inferior (2).
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bx1, kx1, Mx, bxz, Kx2 : Coef. De vibraciones horizontales para la

parte superior (1) y la parte inferior (2).

bo1, Kot, Mo, bao2, Koz : Coef. De vibraciones rotacionales para la
parte superior (1) y la parte inferior (2).

Los coeficientes K son obtenidos en funcién del médulo de Poisson, tanto

para vibraciones verticales como horizontales.
Obteniendo los coeficientes tanto para vibraciones horizontales — verticales,
como rotacionales, podremos determinar los coeficientes de rigidez y de

amortiguamiento.

- Para vibraciones horizontales y verticales:

Kxm@=(C2)?.p kxw.a (10)

Bxm@ = (C2) .p .k x@. a? (11)

- Para vibraciones rotacionales:

Ko = (C2)*.p Ko.0® (12)
Bq) = (CZ) .p.kq). a4 (13)
Donde:
C = Velocidad de propagacion de la onda transversal (m/s)
(C,) === (14)
- 2(1 + 20)p
E = Modulo de elasticidad de la base de fundacion. (Kg/cm?)

Densidad del suelo de la base fundacion (Kg/cm?)

o
11



Finalmente, calculamos las rigideces equivalentes, considerando que en el

modelo analizado las rigideces horizontales son en forma paralela mientras las

verticales seran en forma consecutiva, con lo cual tenemos las siguientes

expresiones:

Para vibraciones horizontales (Kg/m): | K .v, Ky + Ky

i i : : Kn K.,
Para vibraciones verticales (Kg/m): [K; = = £ A/
o P&z
N _  KakKy
Para vibraciones rotacionales (Kg-m): | &¢ = T
ol ¢

2.2.6.3. Modelo Dinamico A.E. SARGSIAN

(15)

(16)

(17)

De acuerdo a éste modelo dinamico, en su andlisis se ingresan parametros

cuasiestaticos de rigidez de la base de fundacion Kx, Ky, Kz, Kox, Koy, K¢z, los

cuales se determinan por las siguientes formulas:

K. K. - 28.8(1- 13).p.C, A o _4.pC, 4
Va7 8u) ToAm( =)
Kex= 8.12.,0.(“3 T Koy= Sf..p.c*z‘ffﬁ
JT(l— A4 VAN A
Kepz= 4_'0 'CI_IA?_
Na(l—n A4
Donde:
p = Densidad del suelo de fundacion (Kg/cm?)
u = Moddulo de Poisson del suelo de fundacién
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Cl = Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en
el suelo de fundacion (m/s)

C2 = Velocidad de propagacion de las ondas transversales en
el suelo de fundacién (m/s)

A = Area de la base de fundacion (m?)

De acuerdo a la concepcion de semiespacio elastico, las velocidades de
propagacién de las ondas longitudinales y transversales se determinan por las

siguientes formulas:

s (1-u).E .2 E 19)
L)l -2u).p T 2+ wp
Donde:
E = Modulo de elasticidad de la base de la fundacion. (Kg/cm?)

Cabe resaltar que los coeficientes K toman en cuenta la rigidez al giro
geométrico y al de las masas inerciales del suelo de fundacidn que interactia con
la estructura, respecto a los planos “X”, “Y” y “Z”, con la finalidad de lograr un

comportamiento real suelo-estructura con sus 6 grados de libertad activados

Ademas éste modelo de analisis presenta coeficientes de amortiguamiento
en los 6 grados de libertad del movimiento, logrando con ello disipar la energia
del sismo tal y como sucede en una edificacion real. Estos parametros resultan de

la aplicacion de las siguientes formulas:

’ 18241 — ). p.C, A4 — L6 (1 2).pC, 0,
n.=1 y = : . = o .12
(3 ' (7 8u) (I )z 21 )
. 34(1-2u).pC, A 1.6,/(1-2u).pC, I,
= - ? - - I e st &
o0 a2 ) LT T2 -
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= )20 ) (20)
Donde:

) = Densidad del suelo de fundacion (Kg/cm?)

u = Mddulo de Poisson del suelo de fundacion

C1 = Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo
de fundacion. (m/s)

C = Velocidad de propagacion de las ondas transversales en el suelo
de fundacion. (m/s)

A = Area de la base de fundacion (m?)

Ix, ly, 1z = Momento de inercia respecto a los ejes X, Y, Z (m*

nx, Ny, Nz = Coeficientes de amortiguamiento en las direcciones x, Y, z.

2.2.6.4. Modelo Dindmico de la NORMA RUSA

En éste modelo de analisis, también se consideran los 6 grados de libertad
de la interaccién suelo-estructura. Los coeficientes de rigidez de compresion
elastica uniforme K, desplazamiento elastico uniforme Kx; compresion elastica no
uniforme K¢ y desplazamiento elastico no uniforme Ky; se calculan con las

siguientes formulas:

[K=CA  [Ki=Ca] (21)

Donde:

A = Area de la base de fundacion (m?)

Cx

Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme en X (Kg/m?®)

Cy = Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme en Y (Kg/md)



C,

Coeficiente de compresidn elastica uniforme (Kg/m?®)

Co = Coeficiente de compresion elastica no uniforme (Kg/m®)

Cy = Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme (Kg/m?®)

La principal caracteristica elastica de la cimentacion, es decir el coeficiente

de compresion eléstica uniforme Cz, se puede determinar por la siguiente formula:

“ -'lm : (22)

f
y 1)

C.=bhoFE| 1+ \

Donde:

bo = Coeficiente (m—1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para
arenas arcillosas 1.2; para arcillas, gravas, arenas densas igual a 1.5.

E = Modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion

A =10n7

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme Cy; compresion
elastica no uniforme C, y desplazamiento elastico no uniforme Cy; se determinan

por las siguientes formulas:

Cx :Cy = O7Cz
Co= 2C, 23)
C\V :CZ

En las propiedades de amortiguacion de la base de la cimentacion, se deben
de considerar las amortiguaciones relativas °. La amortiguacion relativa para las

vibraciones verticales °z se puede determinar por las formulas:

- Para las vibraciones establecidas (armonicas) o conocidas:

2 (24)




- Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas:

Donde:

E = Mddulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion.
C. = Coeficiente de compresion elastica uniforme.

pm = Presion estatica media en la base de la cimentacién.

(25)

(26)

Siendo v*, el coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion

se asumird mediante tablas descritas en el Libro del Dr. Genner Villarreal Castro

“Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas aisladas”.

El valor de R es la resistencia de calculo del suelo de fundacién el cual se

obtendra los valores mediante tablas. Las amortiguaciones relativas para las

vibraciones horizontales y rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se

pueden determinar por las siguientes formulas:

&x: 06222

& =0.5¢&;

é‘l’ = 038_,2

(27)



2.3.  Definicién de términos.

Acelerograma: Es una representacion temporal de la aceleracion que experimenta el
suelo en un determinado punto durante un terremoto. Los valores de la aceleracion se
obtienen mediante unos instrumentos llamados acelerdgrafos, que registran la aceleracién

del suelo segun tres direcciones perpendiculares; dos horizontales y una vertical.
Acelerografo: Instrumento que registra la aceleracion del suelo durante un terremoto.

Amortiguamiento en las estructuras: Se define como la capacidad que tiene una
estructura para sofocar la energia transmitida por una fuerza externa. Esta fuerza externa
0 carga dindmica provocara un estado de excitacion en la estructura, el cual, a través de

fuerzas de friccidn, sera llevado a un estado de reposo.

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

deformacion latitudinal y la deformacion longitudinal.

Diafragmas rigidos: Es un elemento losa que se va a comportar como una estructura
rigida que no experimentara deformacion. Todas las particulas o puntos de la losa se

moveran simultaneamente con el centro de masa.

Elementos estructurales: Son componentes estructurales que resisten las fuerzas de
gravedad, de viento, sismo Yy otros tipos de carga. Es decir, son las columnas, vigas,

marcos, pisos, paredes, muros y cimentaciones.

Escalas de magnitudes sismicas: Son parametros que clasifican a los sismos de acuerdo

a las amplitudes y periodos, y duracion de las ondas registradas en los sismografos.

Espectros de respuesta elastica: Representan parametros de respuesta maxima para un
terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos
factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar las

caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras.

Espectros de respuesta inelastica: son similares a los anteriores pero en este caso se
supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es decir
que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accion del

terremoto.



Friccion interna de un suelo: El &ngulo de friccion interna de un suelo corresponde al
angulo cuya tangente es el coeficiente promedio de friccion entre las particulas de un

suelo.

Grados de libertad (GL): Es definido como el numero de desplazamientos
independientes requerido para definir las posiciones desplazadas de todas las masas
relativas a sus posiciones originales. Un grado de libertad corresponde a cualquier

movimiento posible de los nodos de los elementos en una direccion no restringida

Grados de libertad dinamicos (GLD): Son los grados de libertad que tienen asociada
masa y para los cuales puede conocerse las vibraciones 0 movimientos a lo largo del

tiempo.

Isotropico: Dicese del material que posee las mismas propiedades fisicas en todas las

direcciones.

Microzonificacion sismica: Division de una region o de un area urbana en zonas mas
pequefas, que presentan un cierto grado de similitud en la forma como se ven afectadas
por los movimientos sismicos, dadas las caracteristicas de los estratos de suelo

subyacente.

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

vibrara un sistema estructural.

Mddulo de Reaccion o Coeficiente de Balasto: Se define como: La relacion entre la
tensidn capaz de generar una penetracion de la placa en el terreno de 1 que equivale a
una deformacion de 0,0254 m, es decir que este coeficiente es la pendiente de la recta
secante que une el origen de coordenadas con el punto de la curva “tension —

deformacion” que genera un asentamiento de la placa de 0,0254 m

Ondas sismicas: Son vibraciones que se propagan a través de la corteza terrestre
causadas por la repentina liberacion de energia en el foco. Se pueden clasificar en ondas
de cuerpo (P y S) y superficiales (Love y Rayleigh). Las primeras se transmiten en el

interior de la tierra, en todas direcciones.

Ondas longitudinales (P): Es un tipo de onda, llamadas también primarias,
compresionales o dilatacionales; producen un movimiento de particulas en la misma

direccion de la propagacion, alternando compresion y dilatacién del medio.



Ondas transversales (S). Es un tipo de onda, llamadas también ondas secundarias de
cortante o rotacionales, son las que producen un movimiento de particulas en sentido

perpendicular a la direccion de propagacion.

Ondas love (L): Es untipo de onda superficial de corte horizontal similar al de las ondas
S que no tienen componente vertical ya que mueven la superficie del suelo de lado a lado
sobre un plano horizontal y en sentido perpendicular a la direccion de propagacion.

Ondas Rayleigh (R): Es un tipo de onda superficial, en la cual las particulas vibran en

un plano vertical, siguiendo una trayectoria eliptica.

Periodo de retorno: Define el lapso de tiempo promedio entre las ocurrencias de
terremotos con un determinado rango de magnitud; es igual a la reciproca de la frecuencia

de ocurrencia.

Periodo de vibracion: Se define como el intervalo de tiempo necesario para que el

sistema efectle un ciclo completo de movimiento.

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

deformarse o desplazarse excesivamente.

Sismo: Es una sacudida del terreno que se produce debido al choque de las placas
tectonicas y a la liberacion de energia en el curso de una reorganizacion brusca de

materiales de la corteza terrestre.

Suelo de fundacion: Es una parte del suelo donde se apoya la estructura, es el encargado

de recibir y disipar las cargas que le transfiere la fundacion.

Suelos blandos: En general el término de suelo blando se aplica a las arcillas (suelos
cohesivos) con una resistencia de 2 a 4 golpes en la prueba de penetracion estandar

(resistencia a la compresidn simple de 0.25 a 0.50 kg/cm?2).

Suelos granulares: Es un tipo de suelo, esta formado por particulas agregadas y sin
cohesion entre ellas dado el gran tamafio de las mismas. Su origen obedece
fundamentalmente a procesos de meteorizacion fisica: lajamiento, termoclastia, o

fendmenos de hidratacion fisica.



Suelos cohesivos: A diferencia de los anteriores, esta categoria de suelos se caracteriza
por un tamafio mas fino de sus particulas constituyentes (inferior a 0.08 mm.), lo que les
confiere unas propiedades de superficie ciertamente importantes. La cohesion es la
principal propiedad desde el punto de vista mecanico de este tipo de suelos; se define
como la fuerza interparticular producida por el agua de constitucion del suelo, siempre y

cuando este no esté saturado.

Vibracion: Es la oscilacion o el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una
posicion de equilibrio.

Zapatas: Es un tipo de cimentacion superficial (normalmente aislada), que puede ser
empleada en terrenos razonablemente homogéneos y de resistencia a compresion medias
0 altas. Consisten en un ancho prisma de hormigon (concreto) situado bajo los pilares de
la estructura. Su funcion es transmitir al terreno las tensiones a que esta sometida el resto

de la estructura y anclarla.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales:

3.1.1. Poblacion de estudio.

La poblacion de estudio esta constituido por todas las edificaciones a construirse
dentro del &rea de influencia correspondiente al sector del barrio Columbo-distrito,
provincia y departamento de Cajamarca.

3.1.2. Muestra.

La seleccion de la muestra se realizé empleando un muestreo no probabilistico de
tipo intencional o por conveniencia y esta constituida por el proyecto multifamiliar
ubicado en el sector 05 del barrio Columbo, el cual esta conformada por 18 lotes de
terreno a ser construidos con un area total de terreno de 2439.27 m2, contando con cada

uno de ellos planos arquitectonicos. La lotizacion es como se muestra en la figura N° 5.

Figura N° 5: Plano de lotizacion del proyecto

Fuente: Plano elaborado por la empresa A&E S.R.L



3.1.3. Unidad de andlisis.

La unidad de anélisis se consideré el lote N°13 que corresponde al edificio de 7
niveles del proyecto multifamiliar, dicha edificacion cuenta con planos y pardmetros de

disefo.

Figura N° 6: Planta

Fuente: planos elaborados por la empresa A&E S.R.L
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3.2. Tipoy Método de estudio.

Segun el tipo la investigacion es, no experimental transversal y se empleard el
método descriptivo; es decir, describir, explicar y analizar sistematicamente lo que existe
con respecto a las variaciones o las condiciones de las variables. Se trabajard con

consideraciones sustentadas en investigaciones académicas del campo correspondiente.

3.3.  Definicién de variables.

3.3.1. Variable Independiente.

- Modelamiento de la base de fundacion.

3.3.2. Variable dependiente.

- Comportamiento sismico.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Dentro de las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos a ser utilizados en

la tesis mencionaremos.

a) Planos arquitectdnicos y estructurales: Con la obtencion de los planos se podra
determinar la estructuracion, predimensionamiento, estructuracion Metrados y la

modelacién sismica de la estructura.

b) Estudio de suelos: Se utilizaran los ensayos de laboratorio de mecénica de suelos

realizados en la etapa de anteproyecto, con el fin de conocer las propiedades
mecanicas del tipo de suelo, para la realizacion del predimensionamiento de las

cimentaciones superficiales y su posterior modelamiento.

c) Reqistros sismicos: se obtendra datos de registros sismicos de acelerogramas usados

como: acelerograma de Lima 1966, Huaraz 1970, Ica 2007 para el analisis sismico

Tiempo- Historia.



d) Anédlisis de documentos: La informacion necesaria se obtendra principalmente de

investigaciones realizadas por autores nacionales e internacionales ademas se contara
con normativas vigentes en el Perl y normativas extranjeras, reglamento y tesis

realizadas en otras realidades.

3.5.  Anadlisis e interpretacion de datos.

3.5.1. Técnicas de procesamiento de datos.

Para el presente trabajo es necesario la aplicacion de programas informaticos

como:

a) Microsoft Excel 2010: Para la realizacion de célculos en el predimensionamiento

y Metrados tanto de la superestructura (columnas, vigas, losas, escaleras, placas,
etc.) como de la subestructura (cimentaciones), ademas se utilizara para la

realizacion de cuadros y graficos.

b) AutoCAD 2016: Para realizar las mediciones, calculos de areas y visualizacion de

los elementos estructurales.

c) SAP 2000 V.18: Util para la modelacion espacial de la edificacion, el cual

permitira realizar el analisis sismico variando diversos parametros ante la accion
sismica en condiciones reales del Peru, dicho modelamiento se encontrara basado
en documentos normativos, ya que se fundamenta en la aplicacion del método de
elementos finitos para el calculo sismico de edificaciones, ademas cuenta con el

respaldo internacional en obras y proyectos de gran envergadura.

3.5.2. Técnicas de andlisis e interpretacion de resultados.

Los resultados a obtener seran los que genere:



a) Andlisis Sismico Estéatico con base empotrada.

b) Analisis Sismico Dinamico Modal-Espectral con base empotrada.

c) Analisis Sismico Tiempo-Historia con base empotrada.

d) Anaélisis Sismico Dindmico Modal-Espectral con Interaccion Suelo-Estructura
(modelo Barkan-Savinov, Ilichev, Sargsian y Norma Rusa).

e) Anaélisis Sismico Dindmico Tiempo-Historia con Interaccion Suelo-Estructura

(modelo Barkan-Savinov, llichev, Sargsian y Norma Rusa).

Los datos procesados han sido analizados e interpretados segun lo estipula la
norma E.030-2016 del RNE para el caso del control de las derivas y desplazamientos
permisibles, Ademéas se utilizaron cuadros y gréaficas para la comparacion de los
resultados (desplazamientos, derivas, distorsiones, asentamientos, fuerzas internas,

periodos de vibracidn y frecuencias) obtenidos segun los modelos a analizar.



IV.  Procedimiento metodoldgico

4.1. Predimensionamiento

Antes de realizar el analisis sismico del edificio se iniciara con la eleccion de las
dimensiones de los elementos estructurales, para ello se seguird una serie de
procedimientos para lograr nuestro objetivo. Las principales fuentes usadas para pre
dimensionar los elementos estructurales fueron el libro “Estructuracion y Disefio de
Edificaciones de Concreto Armado” del Ingeniero Antonio Blanco Blasco y la Norma

E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

4.1.1. Predimensionamiento de la losa aligerada

Como recomienda la Norma E.060, el peralte minimo de una losa aligerada
adecuada para no hacer la verificacion de deflexiones sera obtenido a partir de la siguiente

expresion:

_ L (28)

Donde:
h: Peralte de la losa aligerada
L: Luz libre maxima de la losa aligerada

En la figura 8, muestra el pafio elegido para determinar el espesor de la losa.
Figura N° 8: Eleccion de la luz critica para predimensionamiento de losa

— |

AL 1D
LOSA: 8

Fuente: plano de estructuracion — ver en anexos



La losa elegida para el predimensionamiento es la losa N° 08, debido a que presenta
mayor luz libre que las demés, entonces, al tener una luz libre méxima de 4.79 m. se

tendrd un peralte de 20 cm.

Esta recomendacion para losas aligeradas conformadas por ladrillos de ancho igual
a 30cm, viguetas de 10cm y con una losa superior de 5cm, que tengan sobrecargas
menores a 300 kg/cm2 y luces menores de 7.5 m.

Este resultado fue comparado con lo recomendado en el libro del Ingeniero Blanco,
ya que éste indica que para luces comprendidas entre 4 my 5.5 m. el peralte del aligerado

sera de 20 cm.

4.1.2. Predimensionamiento de vigas.

Segun la Norma E.060 y Blanco Blasco, indica que para vigas que formen parte de
porticos que resistiran fuerzas de sismos, el ancho minimo debe ser de 25 cm ni tampoco
debe ser mayor al ancho de la columna de soporte, el peralte efectivo no puede ser mayor
que un cuarto de la luz libre, también se menciona que la relacion entre la base y el peralte
debe ser mas de 0.3 y deberia ser menos de 0.5 debido a lo que predomina, con respecto

a resistencia de cargas, en las vigas es el peralte.

Para determinar el predimensionamiento del peralte se suele usar un factor que va de 1/9
a 1/12 del peralte, sin embargo, se usara 1/13 con el fin de usar la teoria de viga débil y
columna fuerte, de tal forma que al generarse una rétula plastica, el elemento a fallar sea

la viga y no la columna.

a) Peralte de Viga

Segun Roberto Morales utiliza un método basado en la norma ACI para

determinar el peralte de las vigas.

h =

(7 -
W




Utiliza un método basado en la norma ACI, usando los coeficientes de
amplificacién Wu = 1.4 WD+ 1.7 WL

Donde:
Ln = Luz Libre de la viga
Wu = carga por unidad de area

Segun Blanco Blasco utiliza unos factores para determinar el peralte, esto varia

de acuerdo al criterio estructural.

h= — a |h= — (30)

b) Ancho de la viga

Para estructuras conformadas por pdrticos o estructuras sismorresistentes

podemos consideraremos un ancho minimo de 25cm.

El ancho de la viga puede considerarse como:

i h
b= — 60 b=

20 2| (31)

Dimensiones usuales de las vigas segun Blanco Blasco, en funcién de las
longitud de luz, dichos valores no garantiza la exactitud de las secciones, por tal

motivo el predimensionamiento se lo hara para cada una de los tramos.

Tabla N°5: Secciones usuales para vigas segun Blanco Blasco

SECCIONES USUALES PARA VIGAS
Luces (m) Secciones (cm x cm)
L<55 25 x 50 30 x 50
L<6.5 25 x 60 30 x 60 40 x 60
L<75 25x 70 30x70 | 40x70 50 x 70
L<85 30x 75 40 x 75 30 x 80 40 x 80
L<95 30 x 85 30x90 | 40x85 40 x 90

Fuente: Blanco Blasco, 1995



En el Anexo 1: Tabla N°1, se muestra el resultado del predimensionamiento de las
vigas, considerando parametros de célculos ya mencionados; ademas se han optado por
elegir secciones de acuerdo al criterio de rigideces.

4.1.3. Predimensionamiento de columnas

Se usé como informacidn base lo indicado en el capitulo 3 del libro del Ingeniero

Blanco referente a dimensionamiento de columnas, presentada a continuacion:

“Para edificios aporticados integramente, para los cuales el autor recomienda no exceder
de 3 pisos 0 4 pisos, las columnas deberan dimensionarse mediante alguna estimacion del
momento del sismo, demostrando la experiencia que se requeriran columnas con un area
de fluctuante entre 1000 y 2000 cm2, salvo que se tengan vigas con luces mayores a 7
mts.” (Blanco 1997: 42).

Tabla N° 6: Predimensionamiento columnas

Tipo C1 Columna interior P=110P;
(para los primeros pisos) n=030
P
Tipe C1 Columna interior P=110P; bh = —
{para los 4 (itimos pisos n=025 nf'c (32)
superiores)
Tipo €2, C3 Columnas Extremas P=125P;
de porticos interiores n=025
Tipo C4 Columna de esquina P=150P,
n=020

Fuente: Libro “Estructuracion y diserio de edificaciones
De concreto armado Antonio B.B, (pag. 42).

En anexos, las tablas 2 y 3 muestran el resumen de las secciones de columnas, cuyas

dimensiones son las minimas requeridas para realizar el analisis sismico.
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4.1.4. Predimensionamiento de la cimentacion

Segun el estudio de mecénica de suelos con fines de cimentacion realizado por el
Ing. Javier Colina Bernal en la etapa de anteproyecto, muestra las siguientes
caracteristicas del terreno, ver Tabla N° 7.

Tabla N° 7: Caracteristicas del terreno

Clasificacion SUCS CL
Peso volumétrico vs= 1830 Kg/m?
Angulo de friccion @ =23°
Cohesion C =0.22 Kg/cm?
Factor de Seguridad F.S=3.00
Mddulo de Elasticidad Es= 1500000 Kg/m?
Mddulo de Poisson v=0.30
Coeficiente de Balasto 2.15 Kg/cm®
Capacidad Portante o= 0.90 Kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia

Con estos datos se realizara el predimensionamiento de los diferentes tipos de
cimentacion, en nuestro proyecto la subestructura esta conformada por zapatas aisladas
conectadas con vigas de arriostre, zapatas combinadas, ademas se tiene una platea de
cimentacion donde se apoya el ascensor y la escalera. Cabe mencionar que, para el
predimensionamiento de la cimentacion se ha utilizado informacion del Ing. Braja M.
Das, de su libro “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones-séptima edicion”, asi
mismo, se ha utilizado la norma E.060 “Concreto Armado”, la norma E.050 “Suelos y

Cimentaciones” y la norma “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural” del

ACI 318S-14.

41.4.1. Zapatas aisladas.

Con datos de la tabla N° 7, se procedio a realizar el predimensionamiento
de la zapata aisladas, en el anexo 4 se muestra como ejemplo el procedimiento del
predimensionamiento para la zapata aislada Z-01, cabe mencionar que, los mismos

pasos se ha realizado para todas las zapatas aisladas, ya sean en esquina, medianeras



0 centradas, el resumen de las secciones de las zapatas es como se muestra en la tabla
N° 8.

Tabla N° 8: Resumen de zapatas aisladas:

ZAPATAS AISLADAS DE ESQUINA
DIMENSIONES
ZAPATA PERALTE
LARGO ANCHO
Z-01 1.30 1.00 0.50
Z-03 1.20 1.20 0.60
Z-05 1.20 1.10 0.50
ZAPATAS AISLADAS MEDIANERAS
DIMENSIONES
ZAPATA LARGO ANCHO PERALTE
Z-02 2.10 1.00 0.50
Z-08 2.10 1.10 0.50
Z-09 1.50 1.00 0.70
Z-11 1.50 1.00 0.50
Z-12 1.90 0.80 0.50
Z-19 2.40 0.90 0.50
Z-28 1.30 1.00 0.60
Z-30 2.20 1.10 0.70
Z-35 2.40 1.10 0.60
ZAPATAS AISLADAS CENTRICAS
DIMENSIONES
ZAPATA LARGO ANCHO PERALTE
Z-15 1.80 1.50 0.80
Z-16 1.70 1.10 0.70
Z-17 2.20 1.30 0.90
Z-20 1.40 0.80 0.60
Z-21 2.30 1.40 0.90
Z-27 2.20 1.50 1.00
Z-31 1.80 1.10 0.50
Z-32 1.60 1.00 0.50
Z-33 1.60 1.00 0.60
Z-34 1.70 1.30 0.70

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.2. Zapatas combinadas.

Las zapatas combinadas son aquellas que soportan dos o mas elementos
verticales. Generalmente se usan cuando el area de dos zapatas se sobrepone, 0
cuando existen excentricidades grandes en un elemento vertical que se encuentra en

el limite de una propiedad.
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Para el disefio de la zapata combinada se sigue un procedimiento similar al
ejemplo de la zapata aislada, con la diferencia de que se va a trabajar con cargas
aplicadas en diferentes puntos de la zapata en funcidn a la ubicacion de cada placa,
luego las cargas se desplazaréan al centro de gravedad de la zapata combinada.

Con datos de la tabla N° 7, se procedié a realizar el predimensionamiento
de la zapata combinada “Z-06-Z-07” (ver anexo 5) recordar que el mismo
procedimiento se ha realizado para la zapata combinada “Z-10-Z-11, el resumen de

las secciones de las zapatas combinadas es como se muestra en la tabla N° 9.

Tabla N° 9: Resumen de secciones de zapatas combinadas

Zapatas Combinadas
Zapata Dimensiones Peralte
Largo Ancho
Z-06-07 2.20 1.50 0.50
Z-10-18 4.60 2.00 1.10

Fuente: Elaboracion propia

Para el predimensionamiento de las placas se ha utilizado la informacion
del Ing. Angel San Bartolomé Ramos en su libro “analisis de edificios”, ademas,
cada una de las placas tiene columnas de confinamiento, por lo que, la cimentacién
se ha analizado como zapatas corridas, sin embargo se seguird el mismo
procedimiento anteriormente descritas para el caso de zapatas combinadas. Con
datos de la tabla N° 7, se ha procedido a realizar el predimensionamiento, obteniendo

como resultados los valores que se muestran en la Tabla N° 10.

Tabla N° 10: Resumen de secciones de zapatas corridas



Dimensiones
Zapata Peralte
Largo Ancho
Z-P-01 1.80 1.00 1.10
Z-P-03 1.70 1.20 1.30
Z-P-08 2.10 0.80 1.00
Z-P-07 2.20 1.40 1.30
Fuente: Z-P-02 2.80 2.10 1.20 Elaboracion
propia

En el proyecto se presenta una losa de cimentacion que soporta a la
escalera y al ascensor, dicha cimentacion estad clasificada dentro de las zapatas
combinadas ya que es una estructura que puede soportar varias columnas o muros al
mismo tiempo, debido a que la capacidad de carga del suelo es relativamente baja y
las zapatas aisladas en dicho bloque resultan innecesarias, se ha optado por
considerar dicha cimentacion. Para determinar el ancho y el largo de la losa es
necesario seguir el mismo procedimiento que se ha realizado anteriormente descritas

en los item 4.1.4.2.

En el anexo 6, se mostrard el procedimiento que se ha seguido para
determinar el peralte efectivo (d) y la verificacién por punzonamiento, cabe sefialar
que dicho procedimiento es complemento a lo que ya se ha venido realizando en los
items anteriores. En la tabla N° 11, se muestra las dimensiones de la platea de

cimentacion.

Tabla N° 11: Dimensiones de placa de cimentacion

ZAPATA ASCENSOR-ESCALERA DEFINITIVAS
DIMENSIONES
ZAPATA PERALTE
LARGO ANCHO
Z-P-ASC-ESC 6.50 3.60 0.80

Fuente: Elaboracién propia




4.1.4.3. Vigas de arriostre.

Se entiende por viga de arriostre aquel sobre la que apoyan tres 0 mas
pilares. De nuevo aqui la seccion trasversal puede ser rectangular o bien adoptar la
forma de T invertida con economia de hormigon y acero, pero con un mayor costo
de encofrados y mano de obra. La tendencia actual es hacia secciones rectangulares,
salvo en grandes cimentaciones, en las que las formas mas complicadas pueden

compensar desde un punto de vista econémico.

Para el predimensionamiento de las vigas de arriostre se utilizaran las siguientes

formulas:

_ Pe
b=275 (33)

x| W

Donde:

S: Distancia entre apoyos de viga de cimentacion.
Pe: Carga vertical
h: Peralte de la viga

b: Ancho de la viga

En la tabla 10 (ver anexos), se muestra el resultado de las secciones de las vigas de
arriostre, los pesos y las cargas que actuan sobre las vigas se muestran en el plano de

cimentaciones.

4.2.  Metrado de cargas

4.2.1. Metrado de cargas de los elementos estructurales

A continuacion, en las tablas N°4, 5y 6 (ver anexos) se muestra un resumen de
las cargas por piso, mostrando el peso total de la edificacion, que corresponde a la suma

de la carga muerta con la carga viva y el peso sismico total de le edificacién que



corresponde a la suma de la carga muerta con el 25% de la carga viva, (ver anexo, tabla
7).

4.3.  Andlisis sismico considerando la base empotrada.

4.3.1. Analisis sismico estatico con base empotrada

Si bien no aplicaria el método estéatico, éste se realizara con fines de comparacion.
En la presente tesis, se asumira que los posibles s6tanos estan encima del nivel de terreno

natural (nivel +00). Esto a fin de esforzar més a la estructura.

4.3.1.1. Calculos previos.

En la tabla N° 12, se muestra la informacion necesaria para obtener la cortante basal.

Tabla N° 12: Datos para obtener la cortante basal

Factor(g)e Zona 0.35 Tabla N°1 (Cajamarca, “Zona 3”)
Factor de Uso Tabla N°5 (Edificaciones comunes,
1.00 uen
V) categoria "C")
Facmr(gs suelo 1.20 Tabla N°3 (Perfil tipo "S3")
Coeficiente Basico de
Reduccion 7 Tabla N°7 (Concreto Armado, “Dual")
(Ro)
Periodo de suelo 1.00 seg Tabla N°4 (Perfil tipo "S3")
(TP)
Periodo o s ugan
(TL) 1.60 seg Tabla N°4 (Perfil tipo "S3")
CT 45 Art. 4.5.4 (Dual-“Pértico, placas”)
Altura ((jliln(idlfICIO 18.90 m Seglin planos arquitectonicos “PA-01"
Peso sismico de la 1050.305 En edificaciones de categoria "C", se
estructura . 0 )
®) Tn tomara el 25% de la carga viva

Fuente: Valores extraidos de la norma E.030-2016 “disefio sismorresistente”



4.3.1.1.1. Célculo del periodo fundamental de la estructura (T):

El valor del periodo fundamental de vibracion para cada direccion se
estimara de acuerdo al item 4.5.4. De la norma E.030.

Hy (34)

Reemplazando valores de la tabla N° 12. “Datos para obtener la cortante

basal” se obtiene como resultado:

T=0.420s.

4.3.1.1.2. Calculo del factor de amplificacion (C):

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica (C), segun el item 2.5 de la norma E.030:

T < Tp, C =25
Tp
Tp<T<TL,C=2.5(?) (35)
T>TL C—25(T”'TL)
S W )

Reemplazando valores de la tabla N° 12. Se obtiene como resultado:

C=25

4.3.1.1.3. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R):

Todos los elementos de concreto armado que conforman el sistema
estructural sismorresistente deberan cumplir con lo previsto en el Capitulo 21
“Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica E.060

Concreto Armado del RNE.



El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinard como el
producto del coeficiente Ro determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los factores
la, Ip obtenidos de las Tablas N° 8 y N° 9 de la Norma Técnica E.030 del RNE.

IR = Ro * Ia * Ip| (36)

En donde:
la: Factor de irregularidad en altura.
Ip: Factor de irregularidad en planta.

Ro: Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas.

a) Verificacion de Irregularidad de la Estructura:

Segun el articulo 3.6 de la N.T.P 0.30 menciona lo siguiente: El factor la
se determinara como el menor de los valores de la Tabla N° 8 correspondiente a
las irregularidades estructurales existentes en altura en las dos direcciones de
analisis. El factor Ip se determinara como el menor de los valores de la Tabla N°
9 correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta en las
dos direcciones de andlisis. Si al aplicar las Tablas N° 8 y 9 se obtuvieran valores
distintos de los factores la o Ip para las dos direcciones de andlisis, se debera

tomar para cada factor el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

- Célculo del factor de irreqularidad en altura la:

Segun la Tabla N°8 (de la Norma E030-2014/DS-003-2016), se puede obtener la
verificacion de irregularidad en altura de la edificacion los resultados se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla N° 13: Irregularidades estructurales en altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA la Dir X-X | laDir Y-Y
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando DIR X-X DIR Y-Y 0.75 0.75
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil ] DIRX-X ] DIRY-Y 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez [] DIR X-X [] DR Y-y 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia ] DIRX-X ] DIRY-Y 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso ] AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00
Irregularidad Geométrica Vertical ] DIRX-X | ] DIRY-Y 1.00 1.00
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes ] AMBAS DIRECAONES 1.00 1.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes | [] AMBAS DIRECAONES 1.00 1.00
Tener en cuenta las restricciones de la tabla N° 10 | Se toma el valor mas critico 0.75 0.75

Fuente: Elaboracion propia



- Célculo del factor de Irreqularidad en planta Ip:

Segun la Tabla N°9 (Norma E030-2014/DS-003-2016), se puede obtener la
verificacion de irregularidad en planta de la edificacion los resultados se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla N° 14: Irregularidades estructurales en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ip Dir X-X | Ip Dir Y-Y
Irregularidad Torsional DIR X-X DIRY-Y 0.75 0.75
Irregularidad Torsional Extrema ] DIRX-X ] DIRY-Y 1.00 1.00
Esquinas Entrantes ] DIRX-X C] DR Y-y 1.00 1.00
Discontinuidad del Diafragma AMBAS DIRECCONES 0.85 0.85
Sistemas no Paralelos DIR X-X | L] DIRY-Y 0.90 1.00
Tener en cuenta las restricciones de la tabla N° 10 | Se toma el valor mas critico 0.75 0.75

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de

la Edificacion Zona Restricciones

4 3y2 No se permiten irregularidades

AlyA2
1 No se permiten irregularidades extremas

4,3y2| No se permiten irregularidades extremas

1 Sin restricciones

4y3 No se permiten irregularidades extremas

No se permiten irregularidades exiremas
Cc 2 excepto en edificios de hasta 2 pisosu 8 m
de altura total

1 Sin restricciones

Fuente: tabla N° 10 (Norma E030-2014/DS-003-2016)

b) Calculo del factor (R):

Reemplazando valores en la ecuacion (36) se obtiene:

R =3.9375
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4.3.1.1.4. Chequeo de la relacion C/R:

Segun lo establece la norma E.030 en el item 4.5.2.

C
i > 0.125 (37)

Reemplazando el valor de C y el coeficiente de reduccion sismica R, se obtiene:

C/R =1.512 ... {CUMPLE!

4.3.1.1.5. Célculo de la fuerza cortante en la base (\V):

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la
direccion considerada, se determina por la siguiente expresion, segun el item
4.5.2. De la norma E.030.

ZUCS
v=""Tp (38)

Reemplazando los valores de la tabla N° 12 en la ecuacion 38, se obtiene

el valor del cortante basal:

- 0.35%1%25%1.20

3038 * 1198.796

V=280.081 Tn

4.3.1.1.6. Distribucion de la fuerza sismica en altura (Fi):

Se distribuye la cortante sismica basal en todos niveles y segun se
incremente la altura, esta fuerza se aplicara en el centro de masa “C.M.” de cada
losa. Segun el item 4.5.3, de la norma E.030-2016, se obtiene las siguientes

expresiones.

Fi=aixV

__Px)" | (39)
X0, P+ (W)




Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado
con el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion

considerada, que se calcula de acuerdo a:
a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k =1

b) Para T mayor que 0.5 segundos: k= (0.75+ 0.5 T) < 2.0

Tabla N° 15: Distribucion de la fuerza sismica en altura.

Piso P?;?])P‘ A't(“r;? il pox (i . Fi(Tn) | Vi(Tn)
1 | 111373 | 270 | 300706 | 0.026 7066 | 275.662
> | 144519 | 540 | 780404 | 0067 | 18338 | 268.506
3 | 144519 | 810 | 1170605 | 0100 | 27.507 | 250.258
4 | 144519 | 1080 | 1560.807 | 0133 | 36676 | 222.750
5 | 162934 | 1350 | 2199.607 | 0188 | 51.687 | 186.074
6 | 162934 | 1620 | 2639.520 | 0225 | 62.025 | 134387
7 | 162934 | 1890 | 3079450 | 0263 | 72362 | 72.362

1033732 | » | 1731100 275,662

Fuente: Elaboracion propia.



4.3.1.2. Procedimiento de modelacién.

El software SAP 2000 es una herramienta bastante utilizada en el mundo
de la ingenieria estructural, ya que permite realizar un analisis estructural
eficiente, a través del ingreso de caracteristicas propias de la edificacion, tales

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

Es posible realizar, de manera sencilla, el analisis de estructuras complejas

que, afios atras, tomarian un largo proceso de estudio.

A continuacion se presentaran los pasos que se siguieron al momento de

la modelacién de la edificacion para un analisis con empotramiento perfecto.

4.3.1.2.1. Geometria de la Edificacion

Para iniciar la modelacion en el SAP 2000, se utilizo la estructuracion
segun resultados obtenidos en las Tablas 1 y 2 (ver anexos). Es necesario definir
las unidades que se van a utilizar antes de realizar la modelacion, las cuales son
Toneladas y metros. Luego, colocando las longitudes de las luces, alturas de
entrepisos y numero de pisos, se logra un modelo bésico, el cual se modifica hasta

lograr las dimensiones exactas de la estructuracion requerida. (Ver figura N°9).

Figura N°9: Geometria 3D de la estructura
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.2.2. Definicién de Material y Secciones

Se utilizard un concreto estructural con las siguientes caracteristicas:
F’c =2100 Tn/m?
p=0.2
Médulo de elasticidad (E) = 2173706 Tn/m?

Estas caracteristicas se observan en la figura N°10.

Figura N° 10: Material
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se colocaron los valores de secciones segin como se indica en el
punto 4.1, correspondiente a la etapa de predimensionamiento. En la figura N° 11, se

muestra un ejemplo de la seccion para vigas longitudinales.
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Figura N° 11: Seccién de vigas longitudinales
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.2.3. Empotramiento de la base

Para el andlisis sismico por el método Empotrado, se procede a empotrar
las bases, es decir impedir el desplazamiento en todas las direcciones y la rotacion

alrededor de todos los ejes (ver figura N° 12):

Figura N° 12: Colocacidn de las restricciones de la base
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.2.4. Definicién de Brazos Rigidos

Se realiza la implementacion de brazo rigido a las vigas de todos los pisos
y a las columnas del primer piso. En el caso de las vigas, lo que se busca es hacer
que las deformaciones comiencen desde las caras internas de las columnas y en el
caso de las columnas, se busca que se deforme desde el contacto con la zapata. En
la figura N° 13, se observa la colocacion de los brazos rigidos a cada viga.

Figura N° 13: Colocacién del brazo rigido en vigas
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Fuente: Elaboracion propia
4.3.1.2.5. Colocacién de los Centros de Masa

Esta ubicacion sera el centro geométrico en planta mas las excentricidades

accidentales, segun lo estipula la norma E.030 en el item 4.5.5. (Ver figura 14).
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Figura N° 14: Colocacion del centro de masa

™ e Yow Oufes Dvew et Amgn Ay Daghy  Deege Opsow  Tosh Mg
AHG 90 /B r0aqqa KPPy 23 Rid g n MY E - X W "E
K% v g
NI B CL- XROX [l XX-
s Di-lfiile el L ;

§ X 10w - WXV P BT 10
t
-
N
\ R TN ! ! wé bn-. ! v
L
e
Lo
-
o
&* o/
B 5
- ® &
i g 5
% s
"
" (
™ f
iF mress Jiow

Fuente: Elaboracién propia

Es importante colocar las restricciones de los centros de masas, tales como
el impedimento de trasladarse en el eje Z, de rotar alrededor del eje X y de rotar
alrededor del eje Y. A continuacidn, en la figura N°15, se presenta la asignacion

de estas restricciones en el modelo.

Figura N° 15: Asignacion de restricciones del centro de masa
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4.3.1.2.6. Definicién y Asignacién de los Diafragmas Rigidos

Lo que se pretende es que el sistema reconozca a la losa de entrepiso como
una losa infinitamente rigida, de tal forma que pueda transmitir eficientemente las
cargas horizontales a los elementos encargados de resistirlas, y a la vez hacer que
estos elementos no tengan deformaciones variables. Para ello, se definen los

diafragmas rigidos de cada entrepiso, como se observa en la figura N°16.

Figura N°16: Definicién de diafragmas rigidos de entrepisos
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en la opcion assign/define constraints se asignan los
diafragmas rigidos creados anteriormente, tomando en cuenta todos los nodos que
los conforman. En la figura N° 17, se aprecia, la asignacion del diafragma rigido

en el piso 7 de la edificacion, el mismo procedimiento es para los demas niveles.
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Figura N° 17: Asignacion del diafragma rigido del techo 7 de la edificacion
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.2.7. Definicion de los estados de carga

Figura N° 18: Definicion de los estados de carga
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.2.8. Asignacion de las fuerzas sismicas en los centros de masa de cada
entrepiso.

Esto se realiza para cada entrepiso, en ambas direcciones (ver figura. N° 19)

Figura N°19: Asignacién de las fuerzas sismicas (piso 7 — direccion X)

R G Ve Dufes Oise St Amigs Ampm Spy Ouige | Opsces ek by
AHGQ a0 S EBErO R0 F By o3 B n Nl i R eRe R ?
Wl v
SINE B & - veru

= - "o Ve
Dhw Z
& B
T -
.
\ o
\
L u..uun !
£
e Sowt 3
=]
.
Unche sy a
: [ . &
- &
K [ 3
% Cwewt
) -
“+ 1\
o !
e L POl = -

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.2.9. Definicién de las combinaciones de carga

En la figura N° 20, se muestra la combinacion de carga para la direccion

Xy direccionen Y.

Figura N° 20: Definicion de las combinaciones de carga (direccion X)
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70



4.3.2. Etapas del analisis dindmico de la edificacidn

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los anélisis

dindmicos por combinacion modal espectral segun lo especificado en el numeral 4.6 de

la norma E.030 “Disefio sismorresistente”.

4.3.2.1. Célculos previos

4.3.2.1.1. Masas traslacionales y masas rotacionales

Basados en el peso sismico de la estructura, se realiz6 el calculo de las

masas rotacionales y masas traslacionales. En la tabla N° 16, se muestran los

resultados obtenidos. Las siguientes expresiones fueron requeridas para estos

calculos:

Donde:

Ppiso: Peso por piso

g: Gravedad

_ Ppiso
9

Mt

Mt * (Ix + Iy)
r=——

Area

IX: Momento de inercia en el eje x

ly: Momento de inercia en el eje y

Tabla N° 16: Resumen de masas traslacionales y rotacionales por piso

PISO Mt (Ton) Mr. (Ton)
7 13.529 711.983
6 16.894 889.072
5 16.894 889.072
4 16.894 889.072
3 18.771 987.858
2 18.771 987.858
1 18.771 987.858

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.1.2. Factor de Escala para el Andlisis Espectral

El valor del factor de escala fue obtenido a través de la siguiente expresion:

ZUS
L g (41)

Donde:

Z: Factor de sitio

U: Categoria de la edificacién

S: Factor de suelo

R: Coeficiente de reduccion sismica

g: Gravedad

Los valores para los modelos ubicados en Cajamarca seran los mostrados a

continuacién en la tabla N° 17, a continuacion.

Tabla N°17: Valores para el calculo del Factor de Escala

Z= 0.35
U= 1.00
S= 1.20
R= 3.938
G= 9.81

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se tendra un valor para el factor de escala de 1.0463

4.3.2.1.3. Excentricidad accidental

Segun la normatividad E.030 de disefio sismorresistente menciona que: la
incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel, se
considerard mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccion

del sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion



perpendicular a la direccidn de anélisis. En cada caso debera considerarse el signo

mas desfavorable, esto es debido a los efectos de torsion.

ex = 0.05 * Lx (42)

ey =0.05* Ly

Tabla N°18. Distancias maximas para cada direccién del sismo

Lx= 21.5
Ly= 13.01

En este proyecto, se tiene como excentricidades accidentales, los
siguientes valores mostrados en la tabla N°19.

Tabla N°19: Excentricidades

ex= 1.08 m
ey= 0.65m

4.3.2.2. Procedimiento de modelacién

A continuacion se presentaran los pasos que se siguieron al momento de

la modelacién de la edificacion para este tipo de analisis.

4.3.2.2.1. Geometria de la Edificacion

Al igual gue el procedimiento para el andlisis estatico se va a definir las
unidades, las cuales son Toneladas y metros. Luego se colocaré las longitudes de

las luces, alturas de entrepisos y numero de pisos. (Ver figura N°21).



Figura N°21: Geometria 3D de la estructura
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.2.2.2. Definicion de Material y Secciones

Se utilizard un concreto estructural con las siguientes caracteristicas:

F’c =2100 Tn/m? Médulo de elasticidad (E) = 2173706 Tn/m?
p=20.2

Estas caracteristicas se observan en la figura N°22.

Figura N° 22: Material
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Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, se colocaron los valores de secciones segun como se indica en el
punto 4.1, correspondiente a la etapa de predimensionamiento. En la figura N° 23 se

muestra un ejemplo de la seccidn para vigas longitudinales.

Figura N° 23: Seccién de vigas longitudinales
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.2.3. Empotramiento de las bases

Se restringe el desplazamiento en todas las direcciones y la rotacion

alrededor de todos los ejes. Ver figura N°24:

Figura N°24: Colocacidn de las restricciones de la base
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.2.4. Definicién de Brazos Rigidos

En la figura N° 25, se observa la implementacion del brazo rigido en vigas.

Figura N° 25: Colocacién del brazo rigido en vigas
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.2.5. Colocaciéon de los Centros de masa

Esta ubicacion sera en el centro geométrico en planta mas las

excentricidades accidentales. Se puede ver en la figura N° 26.

Figura N° 26: Colocacion del centro de masa
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Una vez ubicado el centro de masa se procede a colocar las restricciones,
tales como el impedimento de trasladarse en el eje Z, de rotar alrededor del eje X

y de rotar alrededor del eje Y. En la figura 27 se muestra tal procedimiento.

Figura N° 27: Asignacion de restricciones del centro de masa
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.2.6. Definicién y Asignacion de los Diafragmas Rigidos

Lo que se pretende hacer es que, el sistema reconozca a la losa de entrepiso
como infinitamente rigida, de tal forma que pueda transmitir eficientemente las
cargas horizontales a los elementos encargados de resistirlas, y a la vez hacer que
estos elementos no tengan deformaciones variables. Para ello, se definen los

diafragmas rigidos de cada entrepiso, como se observa en la figura N° 28.
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Figura N° 28: Definicion de diafragmas rigidos de entrepisos
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se asignan los diafragmas rigidos creados a cada entrepiso,
tomando en cuenta todos los nodos que los conforman. En la figura N°29, se

aprecia, la asignacion del diafragma rigido en el nivel 1 de la edificacion.

Figura N° 29: Asignacion del diafragma rigido del techol de la edificacion
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.2.7. Definicién del Espectro de Disefio

Enel articulo 4.6.2 de la norma técnica E.030-2016 muestra el calculo para
determinar el espectro ineléstico de pseudoaceleraciones, respectivo para un suelo

rigido y un amortiguamiento del 5% para el concreto armado.

ZUCS
Saxyy = X

(43)

g (Aceleracion Espectral)

R(XYY)

A partir de la informacion dada en la tabla N° 20, se obtiene el espectro de

respuesta para la direccion X e Y respectivamente (ver figura N° 30).

Tabla N° 20: Aceleracion espectral

T(s) c Sa/g 1.1 2.2727 0.2424
0 25 0.2667 1.2 2.0833 0.2222
0.02 25 0.2667 1.3 1.9231 0.2051
0.04 2.5 0.2667 1.4 1.7857 0.1905
0.06 2.5 0.2667 1.5 1.6667 0.1778
0.08 2.5 0.2667 1.6 1.5625 0.1667
0.1 2.5 0.2667 1.7 1.3841 0.1476
0.12 2.5 0.2667 1.8 1.2346 0.1317
0.14 2.5 0.2667 1.9 1.108 0.1182
0.16 2.5 0.2667 2 1 0.1067
0.18 2.5 0.2667 2.2 0.8264 0.0882
0.2 2.5 0.2667 2.4 0.6944 0.0741
0.25 25 0.2667 2.6 0.5917 0.0631
0.3 25 0.2667 2.8 0.5102 0.0544
0.35 2.5 0.2667 3 0.4444 0.0474
0.4 2.5 0.2667 4 0.25 0.0267
0.45 2.5 0.2667 S 0.16 00171
05 25 0.2667 6 0.1111 0.0119
0.55 25 0.2667 7 0.0816 | 0.0087
06 55 02667 8 0.0625 0.0067
0.65 25 0.2667 9 00494 | 0.0053
0.7 2.5 0.2667 10 0.04 0.0043
0.75 2.5 0.2667 Fuente: Elaboracion propia
0.8 2.5 0.2667
0.85 2.5 0.2667
0.9 2.5 0.2667
0.95 2.5 0.2667
1 2.5 0.2667




Figura N° 30: Inclusién del Espectro para el modelo Dindmico

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta la imagen obtenida del software SAP 2000 en
donde se representa las caracteristicas que tendra el espectro de respuesta para un

amortiguamiento de 5%.

Figura N° 31: Espectro de Disefio para un suelo rigido y un amortiguamiento del 5%
para el concreto armado
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4.3.2.2.8. Colocacién de las cargas en los centros de masa de cada entrepiso

En la figura N° 32, se muestra la colocacion de las masas traslacionales y la
masa rotacional para el nivel 7 de la edificacion. Esto se realiza en cada entrepiso
con la informacion mostrada en la tabla N° 16.

Figura N° 32: Colocacion de masas traslacionales y masa rotacional para el nivel 7.
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3. Etapas del analisis tiempo — historia de la edificacion

Para el analisis se usaron 3 registros de aceleraciones del terreno segun lo
recomienda el articulo 4.7.1 de la Norma E.030, la base de datos de los sismos Ancash
1970, Lima 1966 y de lca 2007 han sido extraidos de la pagina del CISMID vy
considerando un amortiguamiento equivalente de 5%, para cada registro sismico se ha
logrado escalar a un evento individual y obtener un acelerograma de sitio, para ello se ha
utilizado el programa SeismicMatch 2016, una vez obtenido el acelerograma escalado se
ha realizado el analisis de la edificacion en el programa Sap 2000 para cada uno de los
modelos vistos con anterioridad, cabe mencionar que; las fuerzas de disefio, las
deformaciones y las distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los maximos
valores obtenidos de todos los analisis.
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4.3.3.1. Célculos previos

El analisis dinamico tiempo - historia se empleard como un procedimiento

complementario a los especificados en los numerales 4.5 y 4.6, de la norma

técnica E.030 de “Disefio Sismorresistente”.

4.3.3.1.1. Informacion de los sismos en base a acelerogramas

En las tablas, se muestran datos sismicos obtenidos a partir de acelerogramas.

Tabla N° 21: Registro de datos sismicos

Fuente: Acelerograma del Instituto Geofisico del Peru.
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7 SSMO0 DE UM 1171015040 Bloc de nosss - o T Semolncash 1900831152300 Bloc de notes - a x
Archivs Bt Farmato Yo Apds Archive  Edcin  Formate  Ver  Aguds
DATE Msy 31, 1979 ~
COMENTARTOS: ORIGIN TIME (Local) 15:23:00
REGISTRO CORREGIDO POR LINEA BASE Y FILTRADO. LATITUOE 8.3
FILTRO: PASADAKDA TRAPEZIODAL LONGITUDE -78.87
DATOS DF ACELERACTON: DEPTH (km) 654,00
MAGHITUDE : 6.6 M
o7 E-W -5 u-o INFORMATION SOURCE ;o IGP
8 -11.289 14,254 4.153
6.02 -2.687 =7.775 -5.083 3. INFORMATION ABOUT THE RECORD
9.04 -3.98 -6-297 -4-561 RECORD TIME (Local) 15:23:00
8.06 -4.904 1,459 8.983 NUMBER, OF SAMPLES 2255
e.e8 0.266 2:995 9.031 MAXIMUM ACCELERATION : -185.8% -97.81 74.83
0.1 3.592 1,747 6.917 DATA UNITS cnfs2
8.12 -10.103 1.733 -3,948
0.14 18.254 5,861 9.283 4. COMENTS
.16 9.34 9,138 -18.091 BASELINE CORRECTED
8,18 8.47% 4.5 @.999
B:2 72426 91297 s 5, ACCELERATION DATA
0.22 -8.784 5.139 2.83 . u " 0
8.24 4.251 3.437 -3.012 2.0009 -14, 4586 7.7 -29,8341
9.26 9555 1.713 3,340 ?.0269 12.4724 2.8671 -2.8171
9t 150 58 a4 2. 0489 1.8334 .2.9069 1.7489
94 5,008 162 29:13 2.0660 -8.4166 -7.5169 2.3849
B2 .2 g6 £.755 2.0869 -2.4926 -9.4909 1.5539
- T SSMO De ICA (15.08.2007): Bloc de notas - O X 2
Archro  Edicion  Formato  Ver  Ayude
COMENTARIOS: Registro procesado gracias al Dr., Akio Abe y a ~
CORREGIDO POR LINEA BASE Y FILTRADO.
FILTRO: PASABANDA [9.81 - 25 htz)
DATOS DE ACELERACION:
o1 E0 NS v
] 9.41341 -0.25737 1.48593
e.01 9.76875 9.76826 -B.45987
0.02 8.135 1.13637 -1.90343
0.083 -8.95179 0.68497 0.43a44
.84 2,91863 0.30649 3.67711
0.05 2.15958 8.59281 2.31691
0.06 2,882087 1.21769 -3.19922
0.87 3.36632 1.750855 -6.74099
.08 3.73874 2.84563 -5.45555
0.09 3.34163 1.76527 -2.91231
0.1 2.13967 @.62009 -1.96517
.11 1.41585 -0.73567 -9.14554
0.12 2.93994 -1.13531 4.7716
.13 3.85255 -9.51537 9.4712
8.14 2.99918 -8.89263 9.72291
.15 1.89983 -9.59882 6.85595
9.16 @.93653 -1.3099 4.93372
.17 2.82605 -1.2247 4.00611
@.18 1.41345 -9.20554 1.25672
-
< >




4.3.3.1.2. Escalamiento de los acelerogramas

La informacion que se utilizara para escalar es la siguiente:

- Periodo fundamental de la estructura en estudio: De la ecuacion (36) se obtiene
el valor de T=0.420s.

- Rango de escalamiento: Segun la norma, menciona un rango de periodos de 0.2T

y 1.5T, por lo tanto el valor minimo y maximo es: 0.084 y 0.63

- Espectro eldstico de acuerdo a la Norma E.030: La construccién de dicho

espectro esta en funcién de los pardmetros sismicos reales de la edificacion
tratados anteriormente, con la diferencia que el coeficiente de reduccion sismica
(R) sera 1.

Figura N° 33: Construccion de espectro (R=1)

- Uso del programa SeismoMatch: Con los datos descritos se procede a utilizar el

programa para cada uno de los acelerogramas, en las imagenes se muestran los

resultados obtenidos de la conversion.
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Figura N° 34: Escalamiento de acelerogramas (Lima 1966-Ancash 1970-Ica 2007)
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Acelerograma escalado de Lima 1966 Acelerograma escalado de Ancash 1970

Time (s) Acc (@) Vel (cm/sec) Disp {cm) Time (s) Acc (@) Vel {cm/sec) Disp {cm)
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
t'.DZDDD 0.01141 0.11152 0.00075 0.02000 -0.01446 014184 -0.00095
0.04000 -0.00269 -0.25020 0.00465 0.04000 0.01247 0.16132 -0.00486
0.06000 -0.00308 0.30678 -0.01021 0.06000 0.00183 -0.02058 -0.00633
0.08000 -0.00459 4.38538 001707 0.03000 -0.00842 -0.08556 -0.00706
0.10000 0.00027 0.43237 0.02543 0.10000 -0.00443 0.21220 D017
0.12000 0.00359 D.35452 0.03381 0.12000 -0.010&1 0.36230 0.015A
0.14000 0.01010 0.45839 0.04189 0.14000 0.00034 -0.46457 0.02435
0.16000 0.01825 0.73657 0.05357 0.16000 0.00228 0.43523 0.03345
0.18000 0.00034 D.591231 -0.07067 0.18000 0.01165 0.53109 0.04270
0.20000 0.00848 0.82534 -0.08832 0.20000 -0.00222 0.66708 0.05459
0.22000 -0.00225 0.76512 0.10387 0.22000 0.01279 0.56335 0.0677
0.24000 -0.00078 0.79524 0.11953 0.24000 0.00941 -0.34553 0.07676
0.26000 0.00428 0.76093 0.13525 0.26000 0.00277 0.22602 0.08226
0.28000 -0.00086 0.72742 014557 0.28000 0.00713 -0.12886 -0.08555
0.30000 -0.00169 0.75249 0.16474 0.30000 0.01370 0.07550 -0.08670
0.32000 0.00803 068575 0.17948 0.32000 0.02571 0.46207 0.08172
0.34000 0.01122 0.50037 0.15149 0.34000 0.03163 1.02453 0.06704

Acelerograma escalado de Ica 2007

Time {g) Acc (g) Vel {cm/sec) Digp {cm)
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.01000 0.00041 0.00203 0.00001
0.02000 0.00077 0.00783 0.00005
0.03000 0.00014 0.01226 0.00016
0.04000 -0.00005 0.01267 0.00028
0.05000 0.00092 0.01692 0.00042
0.06000 0.00216 0.03202 0.00066
0.07000 0.00288 0.05675 0.00110
0.08000 0.00337 0.08740 0.00181
0.05000 0.00374 012225 0.00286
0.10000 0.00334 0.15697 0.00426
0.11000 0.00214 0.18386 0.00597
0.12000 0.00142 0.20130 0.00730
0.13000 0.00204 0.21825 0.01000
0.14000 0.00305 0.24323 0.01230
0.15000 0.00300 0.27291 0.01488
0.16000 0.00190 025694 0.0177
0.17000 0.00094 0.31086 0.02078

NOTA: El escalamiento de los sismos se ha dado para ambas direcciones
horizontales, con estos acelerogramas finalmente obtenidos se procedera a

realizar el analisis sismico tiempo-historia en el Sap 2000.
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4.3.3.2. Procedimiento de modelacién en Sap 2000.

A continuacion se presentaran los pasos que se siguieron al momento de la
modelacion de la edificacion.

4.3.3.2.1. Geometria de la Edificacion

Se utilizé la estructuracién mostrada en la figura N° 35, la colocacion de las

secciones son las que se han considerado en las tablas 1 y 2 (ver anexos).

Figura N° 35: Geometria 3D de la estructura
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.2.2. Definicién de Material y Secciones

Se utilizard un concreto estructural con las siguientes caracteristicas:
F’c=2100 Tn/m? Madulo de elasticidad (E) = 2173706 Tn/m?
p=0.2

Estas caracteristicas se observan en la figura N° 36.
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Figura N° 36: Material
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se colocaron los valores de secciones segun como se indica
en el punto 4.1, correspondiente a la etapa de predimensionamiento. En la figura

N° 37, se muestra un ejemplo de la seccidn para vigas longitudinales.

Figura N° 37: Seccion de vigas longitudinales
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Fuente: Elaboracién propia

87



4.3.3.2.3. Empotramiento de las bases

Se procede a empotrar las bases, es decir impedir el desplazamiento en todas
las direcciones y la rotacion alrededor de todos los ejes (ver figura N° 38).

Figura N° 38: Colocacion de las restricciones de la base
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4.3.3.2.4. Definicién de Brazos Rigidos

Se realiza la implementacion de brazo rigido a las vigas de todos los pisos

y a las columnas del primer piso. (Ver figura N° 39).

Figura N° 39: Colocacion del brazo rigido en vigas
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4.3.3.2.5. Colocacién de los Centros de Masa

Figura N° 40: Colocacion del centro de masa
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Fuente: Elaboracion propia

Es importante tomar en cuenta las restricciones de los centros de masas,
tales como el impedimento de trasladarse en el eje Z, de rotar alrededor del eje X

y de rotar alrededor del eje Y. (ver figura N° 41).

Figura N° 41: Asignacion de restricciones del centro de masa
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Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.2.6. Definicién y Asignacién de los Diafragmas Rigidos

El ejemplo para la definicion de los diafragmas rigidos se observa en la
figura N° 42, para el nivel 7 de la edificacion.

Figura N° 42: Definicion de diafragmas rigidos de entrepisos
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Posteriormente, se asignan los diafragmas rigidos creados a cada entrepiso,
tomando en cuenta todos los nodos que los conforman. Ver el ejemplo que se ha

tomado para el nivel 7. (Ver figura N° 43).

Figura N° 43: Asignacion del diafragma rigido del entrepiso 7 de la edificacion
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4.3.3.2.7. Definicién de la funcién tiempo — historia

En la figura N° 44, se muestra la funcidn tiempo—historia para el andlisis.

Figura N° 44: Funcion tiempo — historia para el sismo de Ancash de 1970
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.3.2.8. Definicién de los estados de carga

En la figura N° 45, se muestra el estado de carga para la direccion X. Notese
que el valor del factor de escala es el que se indica en el item 4.3.2.1.2, este valor

es el correspondiente a la zona 3.

Figura N° 45: Estado de carga (Direccion X)
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Fuente: Elaboracion propia
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4.4.  Analisis sismico considerando la Interaccion Suelo-Estructura (ISE).

A partir de este punto, se modelar a la edificacion considerando la influencia que
tiene la interaccion entre el suelo de fundacion con la estructura, implementando el
modelo dinamico desarrollado por el cientifico D.D. Barkan, Sargian, Ilichev y Rusa. Tal
y como se explic en el marco tedrico de la presente investigacion, cada uno de los
modelos busca implementar los coeficientes de rigidez del suelo en direccion X, Yy Zy
ademas alrededor del eje X y del eje Y, restringiendo el giro alrededor del eje Z, segln

sea el caso.

4.4.1. Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov

4.4.1.1. Coeficientes de rigidez

Para obtener los coeficientes de rigidez sera necesario contar con la

siguiente informacion mostrada en la tabla N° 22.

Tabla N° 22: Caracteristicas del suelo de fundacién

Tipo de Suelo Arena Arcillo Limosa
Maodulo de Elasticidad del suelo Es 150 Kg/cm2
Densidad del Suelo s 1.83 gr/cm3
Coeficiente Poisson del Suelo Us 0.30 -
Angulo de Friccién Interna del Suelo | ¢ 23 -

Utilizando la ecuacién (4) del item 2.2.7.1 se obtiene los coeficientes de
rigidez. A continuacién en la tabla N° 23, se muestran los resultados obtenidos

para las diferentes dimensiones de zapatas aisladas.



Tabla N° 23: Coeficientes de rigidez para cada zapata

Kx K Kz Ko¢x K
N ZAPATA (T/m) (Tim) (T/m) (T.qr)n) (T%
701" 9821.306 9821.306 11925.872 1667.601 3159.851
"7.03" 10387.280 10387.280 12613.126 2677.864 2677.864
"7.05" 9854.599 9854.599 11966.299 2103.400 2600.244
"Z7_06-Z-07" 17811.522 17811.522 21628.277 6329.303 15897.794
"z_02" 13816.414 13816.414 16777.074 2071.868 12405.434
"z_08" 14498.912 14498.912 17605.821 2672.052 12709.998
"z_09" 10820.083 10820.083 13138.673 1768.667 4737.502
"7.10-Z-18" 37287.672 37287.672 45277.888 145422.872 20482.854
"z_11" 10820.083 10820.083 13138.673 1768.667 4737.502
nz.12" 11053.131 11053.131 13421.660 7553.322 1060.796
"z_19" 12651.174 12651.174 15362.140 10510.938 1528.129
nz7.08" 9821.306 9821.306 11925.872 3159.851 1667.601
"z.30" 13583.366 13583.366 16494.088 8382.877 3143.579
n7.35" 14848.484 14848.484 18030.302 8797.655 4793.796
nz_15" 15481.042 15481.042 18798.409 9005.044 5798.703
"z_16" 12434.773 12434773 15099.367 6946.703 2419.318
nz 17" 16413.234 16413.234 19930.356 15212.966 4287.149
nz.00" 9188.748 9188.748 11157.765 940.055 3671.282
nz_01" 17678.352 17678.352 21466.570 5355.053 17661.038
nz o7 17811.522 17811.522 21628.277 6329.303 15897.794
"z.31" 12950.808 12950.808 15725.981 8175.489 2482.502
nz_30" 11319.472 11319.472 13745.073 1819.201 5692.077
nz7.33" 11319.472 11319.472 13745.073 1819.201 5692.077
n7_34" 13666.598 13666.598 16595.154 3817.441 7306.938
"Z_P-ASC-ESC" | 73509.982 73509.982 89262.121 127838.881 | 517730.005
“Z_PL-01" 12318.249 12318.249 14957.874 7968.100 1920.268
"Z_PL-02" 26101.370 26101.370 31694.521 17887.595 35497.864
"Z_PL-03" 13050.685 13050.685 15847.261 7126.820 3065.960
"Z_PL-07" 17112.378 17112.378 20779.316 15555.380 5242.802
"Z_PL-08" 12451.419 12451.419 15119.580 11796.305 1151.352

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.2. Procedimiento de modelacién

A continuacion se presentaran los pasos que se siguieron al momento de
la modelacion de la edificacion, partiendo de las modelaciones ya realizadas para los

analisis empotrados (estatico, dindAmico y tiempo — historia).
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4.4.1.2.1. Liberacion de los empotramientos de las bases

Partiendo de los modelos que considera el empotramiento perfecto en las
bases, es necesario la liberacién de dichas bases con el propoésito de colocar en su
lugar las secciones de las zapatas. En la figura N°46 se muestra la liberacién de
las bases.

Figura N°46: Liberar los empotramientos de las bases
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.2.2. Colocacion de las zapatas

Para poder asignar las zapatas en necesario, crear su respectivo material y
seccién, para finalmente dibujarlas siguiendo las dimensiones que muestra el
plano estructural de la edificacion, cabe mencionar que para dibujar se utilizara la
herramienta “quick draw area” del software SAP 2000 V.18. Estos pasos se
muestran en las figuras N° 47, 48 y 49.
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Figura N° 47: Creacion del material “ZAPATA”
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 48: Asignacion de la seccion para la zapata (Shell-thick)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 49: Cimentacion dibujadas en la modelacion
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.2.3. Colocacion de los coeficientes de rigidez

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla N° 23, se procedi6 a
incorporar los coeficientes de rigidez en el modelo para cada tipo de cimentacion.
A continuacion, en la figura N° 50, se muestra la colocacion de los coeficientes

de rigidez.

Figura N° 50: Colocacion de los coeficientes de rigidez
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Fuente: Elaboracion propia

96



4.4.2. Modelo dinAmico llichev

4.4.2.1. Coeficientes de rigidez

Para obtener los coeficientes de rigidez serd necesario contar con la
informacién mostrada en la tabla N° 22 y las ecuaciones (13), (14) y (15) estudiados
en el item 2.2.6.2. En la tabla N° 24, se muestran los resultados obtenidos para los

diferentes tipos de cimentacion.

Tabla N° 24: Coeficientes de rigidez para cada zapata

o KX K Kz Kox K
N ZAPATA (T/m) (T/r);) (T/m) (T.(Ir)n) (T."%
“z-01" 8233.031 | 8233031 | 2579.925 577.679 577.679
"7.03" 8702.607 | 8702.607 | 2735.055 676.683 676.683
"7.05" 8301377 | 8301377 | 2602.459 501.474 501.474
“7.06-2-07" | 13760.752 | 13760752 | 4446.807 | 2462583 | 2462.583
“Z-02" 10698.449 | 10698449 | 3401.985 | 1215308 | 1215.308
“Z-08" 11276921 | 11276921 | 3597.451 | 1409.818 | 1409.818
“Z-09" 8897.931 | 8897.931 | 2799.789 720.829 720.829
“7.10-Z-18" | 24908491 | 24908491 | 8419451 | 12519693 | 12519.693
nz11" 8897.931 | 8897.931 | 2799.789 720.829 720.829
“z.12" 8702.607 | 8702.607 | 2735.055 676.683 676.683
“z.19" 9820.319 | 9829.319 | 3110.094 956.340 956.340
nz.28" 8233.031 | 8233031 | 2579.925 577.679 577.679
“z.30" 10866.028 | 10866.028 | 3458514 | 1269794 | 1269.794
“7.35" 11834538 | 11834538 | 3786738 | 1614785 | 1614.785
“z.15" 12207.851 | 12207.851 | 3944642 | 1798545 | 1798.545
“z.16" 10037.124 | 10037124 | 3179.684 | 1014722 | 1014.722
nzA7" 12609482 | 12609482 | 4081974 | 1967.985 | 1967.985
“Z.20" 7596.452 | 7596452 | 2370.777 458.934 458.934
“z.21" 13572115 | 13572115 | 4381757 | 2369506 | 2369.596
“z27" 13760.752 | 13760752 | 4446.807 | 2462583 | 2462.583
nz.31" 10357.327 | 10357.327 | 3287162 | 1108.998 | 1108.998
“z.30" 9216.348 | 9216.348 | 2905.576 796.630 796.630
nz.33" 9216.348 | 9216.348 | 2905.576 796.630 796.630
“z.34" 11464972 | 11464972 | 3661193 | 1476995 | 1476.995
“Z.P-ASC-ESC™ | 44728940 | 44728940 | 15903.988 | 58598576 | 58598.576
“Z-p-01" 9820319 | 9829.319 | 3110.094 956.340 956.340
“Z-p-02" 10140.880 | 19140.880 | 6335175 | 6127.086 | 6127.086
“Z-p-03" 10528911 | 10528911 | 3344.876 | 1161706 | 1161.706
“Z-p-O7" 13237.543 | 13237.543 | 4266596 | 2210113 | 2210.113
“Z-p-08" 0465.147 | 9465147 | 2988.451 859.235 859.235

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.2. Procedimiento de modelacién

El procedimiento de modelacion es el mismo segun el item 4.4.1.2, lo
Unico que cambiara para cada uno de los modelos es la colocacion de los coeficientes

de rigidez ya que cada uno es independiente de otro.

4.4.2.2.1. Colocacidon de los Coeficientes de rigidez

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla N° 24, se procedi6 a
incorporar los coeficientes de rigidez en el modelo para cada tipo de cimentacion.
A continuacion, en la figura N° 51, se muestra la colocacion de los coeficientes

de rigidez para dicho modelo dinamico.

Figura N° 51: Colocacion de los coeficientes de rigidez
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Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. Modelo dinamico Sargian

4.4.3.1. Coeficientes de rigidez

Para obtener los coeficientes de rigidez sera necesario contar con la
informacién mostrada en la tabla N° 22 y la ecuacion (18) estudiado anteriormente
en el item 2.2.6.3. En la tabla N° 25 se muestran los resultados obtenidos para los
diferentes tipos de cimentacion.

Tabla N° 25: Coeficientes de rigidez para cada zapata

o KX K Kz Kox K
N ZAPATA (T/m) (T/r);) (T/m) (T.(Ir)n) (T."%
“z-01" 1192.932 | 1192932 | 3037.185 | 376422 | 636.153
"7.03" 1255525 | 1255525 | 3196.545 | 570.489 | 570.489
"7.05" 1202074 | 1202074 | 3060459 | 458.961 | 546.201
“Z-06-2-07" 1900.645 | 1900.645 | 4839.010 | 1349.406 | 2902.723
“Zz-02" 1516190 | 1516.190 | 3860.195 | 478424 | 2109.850
“7.08" 1500194 | 1590194 | 4048.606 | 607.148 | 2212.829
"7-09" 1281415 | 1281415 | 3262460 | 404342 | 909.770
"7-10-Z-18" 3173496 | 3173.496 | 8079.667 | 21189117 | 4005504
nz11" 1281415 | 1281415 | 3262460 | 404.342 | 909.770
nz12" 1255525 | 1255525 | 3196545 | 1283.600 | 253.551
“z.19" 1403720 | 1403.720 | 3573.846 | 1771738 | 358.777
nz.28" 1192.932 | 1192932 | 3037.185 | 636.153 | 376.422
“7.30" 1537.608 | 1537.698 | 3914.952 | 1572.082 | 698.703
“z.35" 1660.903 | 1660.903 | 4228.631 | 1698.043 | 1027.211
“z.15" 1719198 | 1719198 | 4377.049 | 1757.641 | 1220584
“z.16" 1430754 | 1430754 | 3642.674 | 1304734 | 546.273
“zA7" 1760.404 | 1769.404 | 4504.873 | 2702288 | 943.568
“Z.20" 1107269 | 1107.269 | 2819.088 | 223611 | 684.807
nz.21" 1877.466 | 1877.466 | 4779.996 | 1161.147 | 3133.913
“z.27" 1900.645 | 1900.645 | 4839.010 | 1349.406 | 2902.723
nz.31" 1472233 | 1472233 | 3748281 | 1505154 | 562.110
“z.30" 1323.439 | 1323439 | 3369.454 | 417.603 | 1069.063
nz.33" 1323439 | 1323439 | 3369.454 | 417.603 | 1069.063
“z.34" 1555393 | 1555.393 | 3960.005 | 829442 | 1418.395
“Z.P-ASC-ESC" | 5099.966 | 5099.966 | 12984.427 | 20856.023 | 70099.412
“Z-p-01" 1403720 | 1403720 | 3573.846 | 1435108 | 442.935
“Z-p-02" 2537.072 | 2537.072 | 6459.341 | 3530454 | 6276.362
“Z-p-03" 1494374 | 1494374 | 3804.649 | 1362750 | 679.017
“Z-p-07" 1836198 | 1836.198 | 4674.928 | 2804297 | 1135624
“Z-p-08" 1356122 | 1356122 | 3452.663 | 1887.107 | 273.866

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3.2. Procedimiento de modelacién

4.4.3.2.1. Colocacién de los Coeficientes de rigidez

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla N° 25, se procedi6 a
incorporar los coeficientes de rigidez en el modelo para cada tipo de cimentacion.
A continuacion, en la figura N° 52, se muestra la colocacion de los coeficientes
de rigidez.

Figura N° 52: Colocacion de los coeficientes de rigidez
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.4. Modelo dinamico (NRusa)

444.1. Coeficientes de rigidez

Para obtener los coeficientes de rigidez sera necesario contar con la
informacion mostrada en la tabla N° 22 y la ecuacion (21) estudiada anteriormente
en el item 2.2.6.4. En la tabla N° 26 se muestran los resultados obtenidos para los

diferentes tipos de cimentacion.



Tabla N° 26: Coeficientes de rigidez para cada tipo de cimentacion

o KX K Kz K
N®ZAPATA | (T/m) (T/r):ﬁ) (T/m) (T.q:]‘) (I;% (IT(.‘IrIrT)
“Z.01" 6063.556 | 6063556 | 8662222 | 1443.704 | 2439.850 | 1941.782
“Z-03" 6470444 | 6470444 | 9243492 | 2218438 | 2218438 | 2218.438
“Z.05" 6122428 | 6122428 | 8746326 | 1763.842 | 2099.118 | 1931.480
“Z.06-Z-07" | 11179.622 | 11179.622 | 15970889 | 5989.083 | 12883184 | 9436.133
“Z02" 8260.065 | 8260.065 | 11800.092 | 1966.682 | 8673.068 | 5319.875
“Z-08" 8796107 | 8796.107 | 12565867 | 2534117 | 9235912 | 5885.014
“Z-09" 6641330 | 6641.330 | 9487.614 | 1581269 | 3557.855 | 2569.562
n7.10-Z-18" | 23227.623 | 23227.623 | 33182319 | 117022.977 | 22121546 | 69572.261
nZ-11" 6641330 | 6641.330 | 9487.614 | 1581269 | 3557.855 | 2569.562
"Z12" 6470444 | 6470444 | 9243492 | 4991486 | 985.972 | 2988.729
“Z-19" 7469.066 | 7469.066 | 10670.095 | 7113.397 | 1440463 | 4276.930
“Z-28" 6063.556 | 6063556 | 8662222 | 2439.859 | 1443704 | 1941.782
“Z-30" 8414577 | 8414577 | 12020825 | 6491245 | 2884998 | 4688.122
“Z7.35" 0310.843 | 9310.843 | 13314.062 | 7189.503 | 4349260 | 5769.427
“Z.15" 9760118 | 9760.118 | 13943.026 | 7529.234 | 5228635 | 6378.934
“Z-16" 7656.588 | 7656.588 | 10937.983 | 5268.462 | 2205826 | 3737.144
nZ17" 10145453 | 10145453 | 14493504 | 11691427 | 4082337 | 7886.882
"Z-20" 5521035 | 5521.035 | 7887.193 | 841301 | 2576483 | 1708.892
“Z21" 10994141 | 10994.141 | 15705916 | 5130599 | 13847.382 | 9488.991
“Z-27" 11179622 | 11179.622 | 15970.889 | 5989.083 | 12883.184 | 9436.133
nZ.31" 7947519 | 7947519 | 11353508 | 6130.943 | 2289.642 | 4210.293
nz.32" 6921.936 | 6921.936 | 9888.480 | 1648.080 | 4219.085 | 2933.582
"Z.33" 6921.936 | 6921.036 | 9888.480 | 1648.080 | 4219.085 | 2933.582
nZ-34" 8971.972 | 8971972 | 12817.102 | 4186.920 | 6173571 | 5180.246
"Z-P-ASC-ESC" | 48421.759 | 48421.759 | 69173.942 | 149415715 | 502202.819 | 325809267
“Z-PL-01" | 7469.066 | 7469.066 | 10670.095 | 5761.851 | 1778.349 | 3770.100
“Z-PL-02" | 16746284 | 16746284 | 23923263 | 17583508 | 31250.730 | 24421664
"Z-PL-03" | 8104.395 | 8104.395 | 11577.708 | 5576596 | 2778.650 | 4177.623
"Z-PL-07" | 10666919 | 10666.919 | 15238.456 | 12202355 | 4977.896 | 8635.125
“Z-PL08" | 7142.919 | 7142.919 | 10204170 | 7500.065 | 1088.445 | 4294.255

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.4.2. Procedimiento de modelacién

4.4.42.1. Colocacidon de los Coeficientes de rigidez

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla N° 26, se procedié a
incorporar los coeficientes de rigidez en el modelo para cada tipo de cimentacion.
A continuacion, en la figura N° 53, se muestra la colocacion de los coeficientes
de rigidez, cabe resaltar que para este modelo se tendré 6 coeficientes de rigidez
(ver item 2.2.6.4).

Figura N° 53: Colocacion de los coeficientes de rigidez

Fuente: Elaboracion propia

4.45. Modelo estatico de Balasto o modelo de Winkler

4.45.1. Coeficientes de rigidez

Para obtener los coeficientes de rigidez sera necesario contar con la
informacion que ha sido determinado segun tablas (coeficiente de balasto 2.15
Kg/cm®) y haciendo uso de la ecuacion (1) estudiado en el apartado 2.2.5. A
continuacion en la tabla N° 27, se muestran los resultados obtenidos para los
diferentes tipos de cimentacidn, cabe resaltar que sélo se tendrd un coeficiente de

rigidez en la direccion “z”.



Tabla N° 27: Coeficientes de rigidez para cada tipo de cimentacion

COEF. DE COEF. DE
TIPO DE CIMENTACION SECCIONES AREA g,gl_E:é'?g RIGIDEZ SUNTOS A | RIGIDEZ SAP
A i) EQUIVALENTE | o 032 2000
a b (m2) (Tn/m3) Kz Kz
Zapatas Aisladas (m) (m) (Tn/m) (Tn/m)
“Z-01” 1.00 1.30 1.30 2150.00 2795.00 1.00 2795.00
“7-03” 1.20 1.20 1.44 2150.00 3096.00 1.00 3096.00
“7-05” 1.10 1.20 1.32 2150.00 2838.00 1.00 2838.00
“«7.02” 1.00 2.10 2.10 2150.00 4515.00 1.00 4515.00
«7-08” 1.10 2.10 2.31 2150.00 4966.50 1.00 4966.50
“7-09” 1.00 1.50 1.50 2150.00 3225.00 1.00 3225.00
“z-11” 1.00 1.50 1.50 2150.00 3225.00 1.00 3225.00
“z-12” 0.80 1.80 1.44 2150.00 3096.00 1.00 3096.00
“7-19” 0.90 2.00 1.80 2150.00 3870.00 1.00 3870.00
“7-28” 1.00 1.30 1.30 2150.00 2795.00 1.00 2795.00
“Z-30” 1.20 1.80 2.16 2150.00 4644.00 1.00 4644.00
“7-35” 1.40 1.80 2.52 2150.00 5418.00 1.00 5418.00
“Z-15” 1.50 1.80 2.70 2150.00 5805.00 1.00 5805.00
“7-16” 1.10 1.70 1.87 2150.00 4020.50 1.00 4020.50
“«7-17” 1.30 2.20 2.86 2150.00 6149.00 1.00 6149.00
“7-20” 0.80 1.40 1.12 2150.00 2408.00 1.00 2408.00
«z7-21” 1.40 2.30 3.22 2150.00 6923.00 1.00 6923.00
“«7-27” 1.50 2.20 3.30 2150.00 7095.00 1.00 7095.00
«z7-31” 1.10 1.80 1.98 2150.00 4257.00 1.00 4257.00
“«7-32” 1.00 1.60 1.60 2150.00 3440.00 1.00 3440.00
«7-33” 1.00 1.60 1.60 2150.00 3440.00 1.00 3440.00
“«7-34” 1.30 1.70 2.21 2150.00 4751.50 1.00 4751.50
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SECCIONES i COEF. DE COEF. DE COEF. DE
T1PO DE CIMENTACION AREA A AT RIGIDEZ | pinTosa | RIGIDEZ SAP
A _ EQUIVALENTE 2000
a b (m2) Cz=k1 Kz APLICAR Kz
Zapatas Combinadas (m) (m) (tn/m3) (tn/m) (tn/m)
“7Z-06-07” 1.50 2.20 3.30 2150.00 7095.00 2.00 14190.00
“7-10-18” 2.00 4.60 9.20 2150.00 19780.00 2.00 39560.00
SECCIONES i COEF. DE COEF. DE COEF. DE
T1PO DE CIMENTACION AREA A AT RIGIDEZ | oinTosa | RIGIDEZ SAP
A _ EQUIVALENTE 2000
a b (m2) Cz=k1 Kz APLICAR Kz
Losa de Cimentacién (m) (m) (tn/m3) (tn/m) (tn/m)
“Z-P-ASC-ESC” 3.60 6.60 23.76 2150.00 51084.00 16.00 817344.00
SECCIONES i COEF. DE COEF. DE COEF. DE
T1PO DE CIMENTACION AREA BALASTG RIGIDEZ | ninTosa | RIGIDEZ SAP
A _ EQUIVALENTE 2000
a b (m2) Cz=k1 Kz APLICAR Kz
Zapatas de Placas (m) (m) (tn/m3) (tn/m) (tn/m)
“Z-PL-01” 1.00 1.80 1.80 2150.00 3870.00 3.00 11610.00
“Z-PL-03” 1.20 1.70 2.04 2150.00 4386.00 3.00 13158.00
“Z-PL-08” 0.80 2.10 1.68 2150.00 3612.00 3.00 10836.00
“Z-PL-07” 1.40 2.20 3.08 2150.00 6622.00 3.00 19866.00
“Z-PL-02” 2.10 2.80 5.88 2150.00 12642.00 3.00 37926.00

Fuente: Elaboracién propia
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4.45.2. Procedimiento de modelacién

4.45.2.1. Colocacién de los Coeficientes de rigidez

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla N° 27, se procedera a
incorporar los coeficientes de rigidez en el modelo para cada tipo de cimentacién.
A continuacion, en la figura N° 54, se muestra la colocacion de los coeficientes
de rigidez, cabe resaltar que para este modelo se tendré 1 coeficiente de rigidez en

la direccion “z”.

Figura N° 54: Colocacion de los coeficientes de rigidez
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados de la modelacion considerando y no la interaccion suelo-
estructura
A continuacion se presentara los desplazamientos, derivas y fuerzas internas tanto
para el modelo con empotramiento perfecto como el modelo de interaccion suelo-
estructura, los elementos que serviran de estudio para el caso de las fuerzas internas son:
la columna C-21 interseccion de ejes C y 2, la viga que se encuentra en el eje 2 tramo C-
E y la placa PL-02 en el eje 4 tramo B-C (ver el plano de estructuracién en Anexos).

5.1.1. Resultados del andlisis estatico

5.1.1.1. Desplazamientos

Tabla N°28: Desplazamientos de entrepiso en la direccion X

X max. Desplazamientos de entrepiso (m) —Direccién X

N° Pisos Empotrado Barkan Ilichev Sargsian NRusa Balasto
7 0.02653 0.02751 0.03395 0.03410 0.02917 0.02825
6 0.02290 0.02409 0.02993 0.03006 0.02551 0.02470
5 0.01891 0.02034 0.02563 0.02573 0.02151 0.02080
4 0.01473 0.01639 0.02113 0.02121 0.01730 0.01670
3 0.01054 0.01235 0.01649 0.01654 0.01300 0.01249
2 0.00661 0.00844 0.01183 0.01186 0.00884 0.00839
1 0.00312 0.00467 0.00712 0.00713 0.00485 0.00441

Figura N° 55: Desplazamientos de entrepiso en la direccién X.
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En la tabla y la figura se observa que en todos los pisos los desplazamientos
aumentan con la interaccién suelo-estructura, siendo los méas notorios los modelos de

Ilichev y Sargsian.
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Tabla N°29: Desplazamientos de entrepiso en la direccion Y.

Y max. Desplazamientos de entrepiso (m) —Direccién Y
N° Pisos Empotrado | Barkan | llichev | Sargsian NRusa Balasto
7 0.03555 0.03613 | 0.04379 | 0.04410 0.03895 0.03392
6 0.03044 0.03143 | 0.03825 | 0.03853 0.03375 0.02938
5 0.02496 0.02640 | 0.03245 | 0.03269 0.02821 0.02451
4 0.01923 0.02109 | 0.02640 | 0.02660 0.02238 0.01937
3 0.01347 0.01565 | 0.02021 | 0.02037 0.01645 0.01413
2 0.00806 0.01035 | 0.01404 | 0.01416 0.01070 0.00904
1 0.00346 0.00545 | 0.00808 | 0.00815 0.00548 0.00437
Figura N° 56: Desplazamiento de entrepiso en la direccion Y
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Como se esperaba, los desplazamientos maximos de los centros de masa en

la

direccion X y Y, tanto sin considerar la ISE, como considerando la flexibilidad de la

misma, suceden en el piso 7.

Tabla N°30: Deriva de entrepiso en la direccion X.

< 0.007 Deriva de entrepiso AD/H - Direccion X

N° Pisos Empotrado | Barkan | llichev | Sargsian NRusa Balasto
7 0.00529 0.00500 | 0.00586 | 0.00589 0.00534 0.00519
6 0.00582 0.00547 | 0.00627 | 0.00631 0.00583 0.00568
5 0.00610 0.00575 | 0.00656 | 0.00659 0.00614 0.00598
4 0.00611 0.00589 | 0.00678 | 0.00681 0.00627 0.00615
3 0.00572 0.00570 | 0.00679 | 0.00682 0.00607 0.00597
2 0.00509 0.00550 | 0.00687 | 0.00691 0.00582 0.00581
1 0.00273 0.00409 | 0.00623 | 0.00624 0.00424 0.00386

De los resultados se observa que todos los modelos cumplen con las derivas

méaximas permitidas porque no superan a 0.007, los modelos dindmicos que mas se

acercan al limite permisible son los modelos de Ilichev y Sargsian.



Tabla N°31: Deriva de entrepiso en la direccion Y.

< 0.007 Deriva de entrepiso AD/H - Direccion Y
N° Pisos Empotrado | Barkan | llichev | Sargsian NRusa Balasto
7 0.00639 0.00588 | 0.00692 | 0.00696 0.00650 0.00568

0.00685 0.00629 | 0.00726 | 0.00730 0.00693 0.00609
0.00677 0.00664 | 0.00756 | 0.00761 0.00728 0.00642
0.00679 0.00679 | 0.00774 | 0.00779 0.00741 0.00656
0.00676 0.00664 | 0.00771 | 0.00776 0.00719 0.00636
0.00575 0.00612 | 0.00746 | 0.00752 0.00652 0.00583
0.00260 0.00409 | 0.00606 | 0.00611 0.00411 0.00328

RINW|I~ OO

De los resultados se observa que los modelos dindmicos de llichev, Sargian y
NRusa no cumplen con las derivas maximas permitidas porque superan a 0.007, en
cambio en los modelos dinamicos de Barkan y el modelo de Balasto si cumplen con las

derivas.

5.1.1.2.  Fuerzas internas

Tabla N°32: Fuerzas Axiales en columna.

N max. MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos | Empotrado| Barkan llichev Sargsian NRusa Balasto
ler piso 5.2663 4.7417 3.0138 3.0223 4.6994 4.8791
2do piso 4.6894 4.1946 2.5788 2.5945 4.2364 4.2001
3er piso 3.9261 3.5015 2.0944 2.1113 3.5773 3.4608
4to piso 3.0821 2.7559 1.6186 1.6338 2.8335 2.6885
5to piso 2.2019 1.9664 1.1097 1.1211 2.0283 1.9056
6to piso 1.3700 1.2452 0.6941 0.7016 1.2863 1.1981
7mo piso 0.5114 0.4955 0.3172 0.3234 0.5107 0.4766

Figura N° 57: Fuerzas Axiales en columna
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Las fuerzas axiales maximas sin considerar la Interaccion Suelo-Estructura de la
base de fundacién y considerandolo, surgen en el primer piso en las columnas. La tabla y
figura indican una disminucion considerable de la fuerza axial, siendo mas notorio en los

modelos llichev y Sargsian, a pesar de que no cumplen con las derivas de la norma E.030.

Tabla N°33: Fuerzas Cortantes en columna

V Max (2-2) MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrad _ _

0 Barkan Ilichev Sargsian N Rusa Balasto
ler piso 0.7662 1.0750 1.1879 1.2029 1.1348 1.1731
2do piso 0.7534 1.0500 1.0434 1.0579 1.1087 1.1184
3er piso 0.7182 1.0167 1.0432 1.0572 1.0752 1.0771
4to piso 0.7111 0.9907 0.9775 0.9909 1.0486 1.0515
5to piso 0.6878 0.9262 0.9381 0.9517 0.9780 0.9949
6to piso 0.6811 0.8994 0.8950 0.9073 0.9511 0.9581
7mo piso 0.4478 0.4816 0.3823 0.3853 0.4813 0.4829

Figura N° 58: Fuerzas Cortantes en columna
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En latablay figura se observa un incremento de la fuerza cortante con los modelos
de interaccion, a excepcion de los modelos Ilichev y Sargsian que presenta una reduccion

en el Gltimo piso con respecto al modelo de empotramiento en la base.

Tabla N°34: Momentos flectores en columna
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M max. (3-
3) MODELOS DE ESTUDIO
Empotrad

N"PISOS 0 Barkan | llichev | Sargsian NRusa Balasto
ler piso 1.2368 1.4886 1.6307 1.6497 1.5736 1.6447
2do piso 1.1471 1.4108 1.3958 1.4116 1.4896 1.5049
3er piso 1.0815 1.3712 1.3920 1.4145 1.4506 1.4524
4to piso 1.0160 1.3151 1.2981 1.3160 1.3921 1.3972
5to piso 0.9575 1.1936 1.2981 1.2076 1.2617 1.2739
6to piso 0.9010 1.1499 1.1683 1.1851 1.2089 1.2288
7mo piso 0.5135 1.1444 | 0.6832 0.6884 1.1408 1.2044

Figura N° 59: Momentos flectores en columna
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En la tabla y figura se observa que en el analisis con interaccion suelo-estructura

incrementa los momentos flectores con respecto al modelo con empotramiento.

Tabla N°35: Fuerzas cortantes en viga

V Max (2-2) MODELOS DE ESTUDIO
N° PISOS |Empotrado| Barkan llichev Sargsian NRusa Balasto
ler piso 1.3152 1.2431 1.3464 1.3437 1.2346 1.3844
2do piso 1.3870 1.5252 1.5384 1.5406 1.5660 1.6281
3er piso 1.4781 1.6123 1.5191 1.5238 1.6800 1.6940
4to piso 1.5694 1.6757 1.5425 1.5493 1.7576 1.7294
5to piso 1.5468 1.6053 1.4360 1.4428 1.6898 1.6502
6to piso 1.5751 1.6243 1.4548 1.4620 1.7115 1.6578
7mo piso 0.9676 1.0598 0.9223 0.9267 1.1165 1.0803
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Figura N° 60: Fuerzas cortantes en viga
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En la tabla y figura se observa un incremento de las fuerzas cortantes con la
interaccion suelo-estructura, pero en los ultimos niveles se muestra una disminucion de
la fuerza cortante en los modelos de llichev y Sargsian con respecto al modelo de
empotramiento perfecto.

Tabla N°36: Momentos flectores en viga

M Max (3-
3) MODELOS DE ESTUDIO
Empotrad
N”PISOS 0 Barkan | llichev | Sargsian NRusa Balasto
ler piso 2.2025 2.1965 | 2.3766 2.3853 2.2948 2.2547
2do piso 2.1616 2.1710 | 2.3583 2.3660 2.2288 2.2194
3er piso 2.1582 2.1483 | 2.2951 2.3055 2.2215 2.2122
4t0 piso 2.0034 2.1237 | 2.2899 2.2986 2.2117 2.1805
5to piso 1.9977 2.0133 | 2.2784 2.2815 2.0701 2.1458
6to piso 1.7147 1.6974 | 2.2608 2.2599 1.6794 1.7964
7mo piso 1.1130 1.6421 1.7586 1.7664 1.6645 1.6527
Figura N° 61: Momentos flectores en viga
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En la tabla y figura se observa que en el analisis con interaccion suelo-estructura
incrementa los momentos flectores con respecto al modelo con empotramiento, siendo

mas notorio el modelo Sargsian seguido del modelo llichev.

Tabla N°37: Fuerzas cortantes en la base de la placa

ELEMENTO TIPO MOMENTO % VARIACION
PL-02, Eje 4, B-C Empotrado 60.1720 100.00%
PL-02, Eje 4, B-C Barkan 57.7360 95.95%
PL-02, Eje 4, B-C llichev 53.4580 88.84%
PL-02, Eje 4, B-C Sargsian 50.6090 84.11%
PL-02, Eje 4, B-C NRusa 58.7780 97.68%
PL-02, Eje 4, B-C Balasto 58.0060 96.40%

Figura N° 62: Fuerza cortante en la base de la placa
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Las fuerzas cortantes maximas sin considerar la flexibilidad de la base de
fundacion y considerando dicha flexibilidad, también surgen en el primer piso, se observa
unareduccion de la fuerza cortante con la interaccion suelo-estructura, respecto al modelo

empotrado en la base, siendo el mas notorio es el modelo de Sargsian.

Tabla N°38: Momentos flectores en la base de placa

ELEMENTO TIPO MOMENTO % VARIACION
PL-02, Eje 4, B-C Empotrado 161.6970 100.00%
PL-02, Eje 4, B-C Barkan 153.8340 95.14%
PL-02, Eje 4, B-C llichev 125.8070 77.80%
PL-02, Eje 4, B-C Sargsian 125.0376 77.33%
PL-02, Eje 4, B-C NRusa 154.1960 95.36%
PL-02, Eje 4, B-C Balasto 134.2950 83.05%
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Figura N° 63: Momentos flectores en la base de la placa
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Los momentos flectores maximos sin considerar la flexibilidad de la base de

fundacién y considerando la flexibilidad de la misma, surgen en el primer piso, se observa

la reduccion del momento flector en el elemento, en el modelo de Ilichev y Sargsian.

5.1.2. Resultados del analisis dinamico con espectro de aceleraciéon

5.1.2.1.

norma E.030, se aplican las masas de cada piso en el centro de masa y se ingresa el
espectro de aceleracion para un suelo S3 que es nuestro caso, calculado segun las
caracteristicas de la edificacion y parametros de sitio, suelo, etc., que se muestra en
el item4.3.2. En las tablas 39 y 40 se muestran los desplazamientos por piso en ambas

direcciones obtenidos a través del programa Sap 2000.

Desplazamientos

Para el analisis dinamico con espectro de aceleracion calculado segun la

Tabla N°39: Desplazamientos de entrepiso en la direccion X (a = 0°)

MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
7 0.02022 0.02112 0.02305 0.02283 0.02145
6 0.01745 0.01853 0.02038 0.02018 0.01879
5 0.01442 0.01570 0.01753 0.01736 0.01589
4 0.01127 0.01272 0.01455 0.01441 0.01283
3 0.00811 0.00965 0.01143 0.01132 0.00969
2 0.00513 0.00664 0.00828 0.00819 0.00663
1 0.00246 0.00370 0.00503 0.00498 0.00366
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Tabla N°40: Desplazamientos de entrepiso en la direccion Y (a = 0°)

Y max. MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
7 0.028592 0.03147572 | 0.03526 | 0.03442 0.03261
6 0.024591 0.02745736 | 0.03087 | 0.03015 0.02831
5 0.020262 0.02314273 | 0.02628 | 0.02567 0.02361
4 0.01570 0.01857081 | 0.02148 | 0.02099 0.01887
3 0.01109 0.01385538 | 0.01653 | 0.01616 0.01391
2 0.00671 0.00920208 | 0.01155 | 0.01130 0.00907
1 0.00293 0.00487389 | 0.00668 | 0.00654 0.00466

Figura N°64: Desplazamiento maximo del centro de masas en el 7mo —Direccién X

En las figuras N° 64 y 65 se muestran los desplazamientos maximos de los
centros de masas tanto en la direccion X como en Y para los diversos modelos
dindmicos y bajo diferentes angulos de inclinacion del sismo. Cabe indicar que el
mayor desplazamiento ocurre en el 7mo piso. La flexibilidad de la base de

fundacién incrementa los maximos desplazamientos de los centros de masas en

las direcciones X y Y, siendo mas notorio en el modelo Ilichev.
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Figura N°65: Desplazamiento maximo del centro de masas en el 7mo —Direccioén Y
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Las derivas de entrepiso que se muestran en las tablas 41 y 42 han sido
determinadas en funcion del desplazamiento lateral y de la altura de entrepiso, las
derivas estan directamente relacionado con los desplazamientos de entrepiso y han

sido verificados mediante los valores maximos permisibles de la norma E.030.

Tabla N°41: Derivas de entrepiso en la direccion X (o= 0°)

<0.007 MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado | Barkan llichev Sargsian NRusa
7 0.00404 0.00377 0.00390 0.00386 0.00388
6 0.00441 0.00412 0.00416 0.00412 0.00424
5 0.00460 0.00435 0.00434 0.00431 0.00446
4 0.00461 0.00449 0.00454 0.00450 0.00458
3 0.00434 0.00439 0.00460 0.00456 0.00447
2 0.00390 0.00428 0.00473 0.00469 0.00432
1 0.00215 0.00324 0.00440 0.00435 0.00320

Tabla N°42: Derivas de entrepiso en la direccion Y (o = 0°)

Y max. MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
7 0.00583 0.00586 0.00640 0.00624 0.00627
6 0.00631 0.00629 0.00670 0.00653 0.00685
5 0.00665 0.00667 0.00699 0.00682 0.00692
4 0.00673 0.00688 0.00722 0.00704 0.00723
3 0.00638 0.00679 0.00726 0.00709 0.00706
2 0.00551 0.00631 0.00710 0.00694 0.00643
1 0.00256 0.00426 0.00585 0.00572 0.00408
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En la tabla 42, se observa que las derivas en la direccion del eje Y se
incrementan porque estdn directamente relacionas con los desplazamientos
laterales. En los modelos de llichev y Sargsian no cumplen con los maximos
permisibles (<0.007).

5.1.2.2.  Fuerzas internas

a) Columna:

- En latabla N° 43 se muestran los resultados por piso de las fuerzas axiales
para una direccion de sismo horizontal, ademas en la figura N° 66 se muestran los
valores de las fuerzas axiales maximas, analizados por la Norma Peruana E030-
2016 a través del programa SAP2000, para los diversos modelos dinamicos y bajo
diferentes angulos de inclinacién del sismo (a=0°45° 90° para obtener los

maximos valores.

Tabla N°43: Fuerzas Axiales en columna (o = 90°)

N Max MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos | Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 2.6518 2.5069 2.1883 2.1834 2.2619
2do piso 2.4666 1.9479 1.8126 1.8087 1.7521
3er piso 1.8880 1.4693 1.2585 1.2535 1.3171
4to piso 1.2110 1.0194 0.9689 0.8653 0.9196
5to piso 0.7293 0.6477 0.5835 0.5824 0.6322
6to piso 0.5067 0.3977 0.4953 0.4946 0.3888
7mo piso 0.2900 0.2537 0.3131 0.3126 0.2776

Figura N°66: Fuerza axial maxima

Fuerza Axial maxima-Dinamico Espectral

7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000

i

P P

1.0000 _— P P

0.0000 L s !
0 45 90

ANGULO DE INCLINACION DEL SISMO

Fuerza Axial (Tn)

. Empotrado  Barkan M llichev M Sargsian & Norma Rusa

116



- En la tabla N° 44 se muestran los resultados por piso de las fuerzas
cortantes para una direccion de sismo horizontal, ademas en la figura N° 67 se
muestran los valores de las fuerzas cortantes maximas para los diversos modelos

dinamicos y bajo diferentes angulos de inclinacion del sismo (a=0°,45°, 90°).

Tabla N°44: Fuerzas cortantes en columna (o = 90°)

V Max MODELQOS DE ESTUDIO
N° Pisos | Empotrado Barkan Ilichev Sargsian NRusa
ler piso 0.3798 0.3683 0.3806 0.3811 0.3671
2do piso 0.3508 0.3286 0.3147 0.3160 0.3290
3er piso 0.3403 0.3249 0.3017 0.3027 0.3251
4to piso 0.3338 0.2954 0.2710 0.2718 0.2966
5to piso 0.3109 0.2643 0.2541 0.2548 0.2656
6to piso 0.3014 0.2615 0.2439 0.2445 0.2629
7mo piso 0.2256 0.2150 0.1572 0.1565 0.2146

Figura N°67: Fuerzas cortantes maximas
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- En la tabla N° 45 se muestran los resultados por piso de los momentos
flectores para una direccion de sismo horizontal, en la figura N° 68 se muestran
los valores de los momentos flectores maximos para los diversos modelos

dinamicos y bajo diferentes angulos de inclinacién del sismo (a=0°,45°, 90°).
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Tabla N°45: Momentos flectores en columna (o = 90°)

M Max MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos |Empotrado| Barkan Ilichev Sargsian NRusa
ler piso 0.5790 0.5501 0.5140 0.5150 0.5421
2do piso 0.4759 0.5102 0.4364 0.4381 0.5024
3er piso 0.4597 0.4503 0.4156 0.4171 0.4505
4to piso 0.4586 0.4457 0.3750 0.3762 0.4457
5to piso 0.4578 0.4093 0.3698 0.3709 0.4107
6to piso 0.4144 0.3889 0.3473 0.3458 0.3905
7mo piso 0.3669 0.3614 0.3355 0.3363 0.3634

Figura N°68: Resumen de Momentos flectores —columna - Dindmico espectral
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b) Viga

- Los resultados que a continuacion se muestran han sido analizados por la Norma
Peruana E030-2016 a través del programa SAP2000, en las tablas se presentan los

resultados por piso para una direccidn de sismo horizontal.

Tabla N°46: Fuerzas Cortantes en Viga (o = 90°)

V Max (2-2) MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos Empotrado | Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 1.1509 1.1234 0.8500 0.8471 1.0802
2do piso 1.0382 0.9930 0.7860 0.7826 0.9459
3er piso 1.0038 0.9373 0.6189 0.6184 0.8975
4to piso 0.9619 0.8084 0.5068 0.5070 0.7680
5to piso 0.7745 0.5930 0.4274 0.4227 0.5727
6to piso 0.7125 0.5569 0.4235 0.4188 0.5711
7mo piso 0.4630 0.3584 0.2676 0.2646 0.3670
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Tabla N°47: Momentos flectores en viga (o = 90°)

M Max (3-3) MODELQOS DE ESTUDIO
N° Pisos Empotrado Barkan Ilichev Sargsian NRusa
ler piso 1.2562 1.0543 0.8770 0.8652 1.0788
2do piso 1.2316 1.0355 0.8324 0.8232 1.0531
3er piso 1.2071 1.0153 0.8294 0.8191 1.0232
4to piso 1.1948 0.9852 0.8293 0.8152 1.0112
5to piso 1.0879 0.9784 0.7658 0.7575 1.0027
6to piso 0.8772 0.8824 0.7477 0.7394 0.8683
7mo piso 0.8380 0.6888 0.5247 0.5188 0.7065
c) Placa

- Los resultados que a continuacion se muestran han sido analizados por la
Norma Peruana E030-2016 a través del programa SAP2000, todos los valores de
interaccion suelo-estructura muestran una variacion respecto al modelo empotrado
como era de esperarse ya que, en dicho analisis se esta considerando caracteristicas

de la cimentacion y las propiedades del suelo.

Tabla N°48: Fuerzas Axiales en placa (a = 90°)

F Max (1-2) MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos | Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 18.0460 15.3430 17.4200 17.0730 14.4860
2do piso 16.0720 14.0280 13.3430 13.0930 12.8370
3er piso 15.7300 12.3630 13.0520 12.8060 12.2980
4to piso 14.8010 11.9290 12.6700 12.4110 12.0080
5to piso 13.7800 10.7680 11.7610 11.5380 10.9720
6to piso 12.8020 9.4390 11.3050 11.0750 9.7050
7mo piso 11.5970 8.7820 10.5270 10.3220 8.2930

Figura N°69: Fuerzas Axiales en placa
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Tabla N°49: Fuerzas cortantes en placa (a = 90°)

V Max (2-3) MODELQOS DE ESTUDIO
N° Pisos | Empotrado Barkan Ilichev Sargsian NRusa
ler piso 0.4340 0.4100 0.3020 0.2980 0.4140
2do piso 0.4320 0.3950 0.2940 0.2900 0.4060
3er piso 0.4210 0.3860 0.2820 0.2780 0.3980
4to piso 0.4200 0.3570 0.2690 0.2650 0.3710
5to piso 0.4190 0.3480 0.2610 0.2570 0.3640
6to piso 0.3810 0.3110 0.2430 0.2380 0.3250
7mo piso 0.2130 0.2150 0.2320 0.2290 0.2240

Figura N°70: Fuerzas cortantes en placa
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Tabla N°50: Momentos en placa (o = 90°)
M Max (2-2) MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 0.6434 0.5757 0.6007 0.5886 0.5826
2do piso 0.6091 0.5379 0.4183 0.4121 0.5588
3er piso 0.5893 0.5335 0.4038 0.3980 0.5513
4to piso 0.5758 0.5272 0.4005 0.3950 0.5446
5to piso 0.5756 0.5196 0.3878 0.3822 0.5445
6to piso 0.5168 0.4939 0.3613 0.3561 0.5127
7mo piso 0.2974 0.4264 0.3160 0.3115 0.4446
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Figura N°71: Momentos en placa
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5.1.3. Resultados del analisis Tiempo-Historia con espectro de aceleracion

Segun la Norma E.030-Articulo 4.7.3 menciona lo siguiente: “Si se utilizaran
menos de siete juegos de registros, las fuerzas de disefio, las deformaciones y las
distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los maximos valores obtenidos de
todos los analisis”. Es por ello que, los maximos valores obtenidos segin el analisis
sismico de la edificacion resulta que de los 3 acelerogramas escalados, el de Lima 1966
genera mayores esfuerzos y mayores desplazamientos. Los resultados se muestran a

continuacion.

5.1.3.1. Desplazamientos

Por ser sismos reales los desplazamientos obtenidos no requieren ser
corregidos por 0.75R como en el caso del anélisis estatico y dinamico con espectro
de aceleracion, en la tabla muestra los desplazamientos por piso y la variacion que

sufre cuando se incorpora en el analisis la ISE.
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Tabla N°51: Desplazamientos de entrepiso Direccion X (o = 0°)

X max. MODELQOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan | llichev | Sargsian NRusa
7 0.0098 0.0112 0.0126 0.0122 0.0115
6 0.0084 0.0099 0.0110 0.0107 0.0100
5 0.0069 0.0084 0.0093 0.0090 0.0084
4 0.0053 0.0069 0.0076 0.0073 0.0069
3 0.0038 0.0053 0.0058 0.0056 0.0053
2 0.0024 0.0037 0.0040 0.0039 0.0037
1 0.0011 0.0021 0.0023 0.0023 0.0021

Tabla N°52: Desplazamientos de entrepiso Direccion Y (o = 0°)

Y max. MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan | llichev | Sargsian NRusa
7 0.0109 0.0123 | 0.0137 0.0133 0.0126
6 0.0092 0.0112 | 0.0123 0.0116 0.0108
5 0.0075 0.0098 | 0.0103 0.0010 0.0096
4 0.0064 0.0076 | 0.0083 0.0080 0.0076
3 0.0048 0.0057 | 0.0061 0.0059 0.0056
2 0.0031 0.0040 | 0.0043 0.0041 0.0039
1 0.0020 0.0032 | 0.0033 0.0033 0.0031

centros de masas tanto en la direccion X como en Y para los diversos modelos

dinamicos y bajo diferentes angulos de inclinacion del sismo. Cabe indicar que el

En las figuras N° 72 y 73 se muestran los desplazamientos maximos de los

mayor desplazamiento ocurre en el 7mo piso.

Figura N°72: Desplazamiento maximo-Direccion X
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Figura N°73: Desplazamiento maximo—Direccion Y
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Las derivas de entrepiso que se muestran en la tabla han sido determinadas
en funcion del desplazamiento lateral y de la altura de entrepiso, las derivas estan
directamente relacionado con los desplazamientos de entrepiso y han sido
verificados mediante los valores maximos permisibles de la norma E.030. Las
distorsiones maximas de entrepiso no deberan exceder de 1.25 veces el maximo
permisible de 0.007.

Tabla N°53: Derivas de entrepiso Direccion X (o= 0°)

X max. MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
7 0.00206 0.00193 | 0.00236 0.00230 0.00213
6 0.00225 0.00214 | 0.00249 0.00243 0.00232
5 0.00234 0.00225 | 0.00257 0.00250 0.00232
4 0.00224 0.00234 | 0.00263 0.00256 0.00235
3 0.00205 0.00237 | 0.00259 0.00250 0.00237
2 0.00184 0.00240 | 0.00251 0.00241 0.00240
1 0.00153 0.00187 | 0.00208 0.00205 0.00184

Tabla N°54: Derivas de entrepiso Direccion Y (o= 0°)

X max. MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
7 0.00252 0.00163 | 0.00207 0.00252 0.00267
6 0.00251 0.00207 | 0.00296 0.01570 0.00178
5 0.00163 0.00326 | 0.00296 0.01037 0.00296
4 0.00237 0.00281 | 0.00326 0.00311 0.00296
3 0.00252 0.00252 | 0.00267 0.00267 0.00252
2 0.00163 0.00119 | 0.00148 0.00119 0.00119
1 0.00267 0.00284 | 0.00293 0.00293 0.00276
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5.1.3.2.

Fuerzas internas

a) Columna:

- En la tabla N° 55 se muestran los resultados por piso de las fuerzas axiales para
una direccion de sismo horizontal, ademas en la figura N° 74 se muestran los valores
de las fuerzas axiales maximas, analizados por la Norma Peruana E030-2016 a través
del programa SAP2000, para los diversos modelos dindmicos y bajo diferentes

angulos de inclinacion del sismo (a=0°,45°, 90°).

Tabla N°55: Fuerzas axiales en columna (o = 90°)

N Max MODELQOS DE ESTUDIO
N° Pisos | Empotrado Barkan Ilichev Sargsian NRusa
ler piso 13.2550 11.8121 9.3196 8.3496 9.8945
2do piso 11.7483 9.4509 8.8794 7.5434 7.8170
3er piso 9.8231 7.3592 7.3249 6.4782 6.3097
4to piso 7.7163 5.3411 5.3622 5.3234 4.7957
5to piso 5.5247 3.5662 3.4302 3.0712 3.3319
6to piso 3.4838 2.0508 2.3194 2.3979 2.1178
7mo piso 1.4351 1.2704 1.3722 1.4194 1.3318

Figura N°74: Resumen de fuerzas axiales —columna — Tiempo - Historia
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- En la tabla N° 56 se muestran los resultados por piso de las fuerzas cortantes para
una direccién de sismo horizontal, ademas en la figura N° 75 se muestran los valores de
las fuerzas cortantes maximas para los diversos modelos dinamicos y bajo diferentes

angulos de inclinacién del sismo (0=0°,45° 90°), a fin de conocer los valores maximos.
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Tabla N°56: Fuerzas cortantes en columna (a = 90°)

V Max (3-3) MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos Empotrado| Barkan Ilichev Sargsian NRusa
ler piso 2.5869 2.7170 3.0489 3.0181 2.6340
2do piso 2.3649 2.4920 2.8652 2.7699 2.4754
3er piso 2.3556 2.4532 2.7007 2.6314 2.4377
4to piso 2.2795 2.4241 2.6517 2.5879 2.3916
5to piso 2.1745 2.4056 2.6377 2.5483 2.3488
6to piso 2.0268 2.1991 2.4922 2.4104 2.2179
7mo piso 0.5923 0.8012 0.8514 0.8355 0.7802

Figura N°75: Resumen de fuerzas cortantes —columna — Tiempo - Historia
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- En la tabla N° 57 se muestran los resultados por piso de los momentos flectores
para una direccion de sismo horizontal, ademas en la figura N° 76 se muestran los valores
de los momentos flectores maximos para los diversos modelos dindmicos y bajo

diferentes dngulos de inclinacién del sismo (0=0°45°, 90°), a fin de conocer el mayor

efecto.
Tabla N°57: Momentos flectores en columna (o = 90°)
M Max (2-2) MODELOQOS DE ESTUDIO
N°Pisos |Empotrado| Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 3.7939 3.7189 3.5458 3.4703 3.8362
2do piso 3.5378 3.4799 3.5287 3.4146 3.5108
3er piso 3.3920 3.3649 3.1323 3.0702 3.3817
4to piso 3.4628 3.3028 3.0846 3.0247 3.3367
5to piso 3.3846 3.2472 2.8828 2.8128 3.2875
6to piso 3.2250 3.2093 2.6225 2.5325 3.1682
7mo piso 1.8878 1.8132 1.4648 1.4010 1.7165
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Figura N°76: Resumen de momentos flectores —columna — Tiempo - Historia
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b)  Viga

- Los resultados que a continuacion se muestran han sido analizados por la Norma
Peruana E030-2016 a través del programa SAP2000, en las tablas se presentan los

resultados por piso para una direccion de sismo horizontal.

Tabla N°58: Fuerzas cortantes en viga (o = 90°)

V Max (2-2) MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos Empotrado | Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 3.6118 3.6066 3.5203 3.4639 3.5848
2do piso 3.4641 3.4293 3.2506 3.2023 3.4079
3er piso 3.4383 3.3864 3.2147 3.1513 3.3791
4t0 piso 3.3864 3.3332 3.1948 3.1105 3.3221
5to piso 3.2429 3.2513 2.8942 2.8233 2.9947
6to piso 3.1585 2.8506 2.8790 2.8073 2.9911
7mo piso 2.2729 1.8344 1.8005 1.7572 1.9260

Tabla N°59: Momentos flectores en viga (o = 90°)

M Max (3-3) MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos |Empotrado| Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 5.5590 5.4573 5.4406 5.3871 5.3169
2do piso 5.4768 5.4530 5.3200 5.2501 5.3094
3er piso 5.3411 5.3107 5.1424 4.9975 5.1754
4to piso 5.3325 5.0172 5.0827 4.9758 5.0370
5to piso 4.8733 4.6922 4.8484 4.6890 4.7726
6to piso 3.9107 4.0157 4.7382 4.6181 4.0888
7mo piso 3.7206 3.8537 3.5923 3.5009 3.7568
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C) Placa

- Los resultados que a continuacion se muestran han sido analizados por la Norma
Peruana E030-2016 a través del programa SAP2000, en las tablas se presentan los

resultados por piso para una direccion de sismo horizontal.

Tabla N°60: Fmax (1-2) en placa (o = 90°)

Fmax (1-2) MODELOS DE ESTUDIO

N° Pisos Empotrado Barkan Ilichev Sargsian NRusa

ler piso 104.2737 106.8120 94.5960 92.2110 100.7130
2do piso 97.4960 97.8470 92.1600 90.2320 96.0830
3er piso 95.3130 93.8030 90.9730 88.7200 94.5600
4to piso 93.1500 92.8450 89.0150 86.7680 93.2400
5to piso 91.6430 91.3880 87.1390 85.0380 92.9500
6to piso 88.6500 88.4980 84.7050 82.5640 88.1250
7mo piso 80.6910 82.2170 78.0040 77.1850 78.6730

Tabla N°61: Vmax (1-3) en placa (o = 90°)

V Max (1-3) MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos Empotrado| Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 1.4140 1.5960 1.5080 1.5100 1.4890
2do piso 1.2510 1.2780 1.1110 1.1260 1.2250
3er piso 1.1940 1.2620 1.0740 1.0950 1.2150
4t0 piso 1.1140 1.2260 0.9890 1.0120 1.1390
5to piso 1.2260 1.1700 0.7790 0.7770 1.0510
6to piso 0.9780 0.9590 0.7200 0.7110 0.8570
7mo piso 0.6030 0.5590 0.3890 0.3830 0.6070

Tabla N°62: Mmax (2-2) en placa (a = 90°)

M Max (2-2) MODELOS DE ESTUDIO
N° Pisos Empotrado| Barkan llichev Sargsian NRusa
ler piso 1.0005 1.4173 1.3604 1.4096 1.6113
2do piso 0.9753 1.3240 1.3425 1.3197 1.2407
3er piso 0.9321 1.2170 1.3766 1.2306 1.1210
4to piso 0.9125 1.1500 1.2526 1.2011 1.1001
5to piso 0.8624 1.0472 1.2458 1.1871 1.0107
6to piso 0.8513 1.0251 1.1407 1.1513 0.9903
7mo piso 0.7155 0.8693 0.9816 0.8739 0.8471
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5.2.  Discusion de resultados

Para la comparacion de los resultados de las fuerzas internas o esfuerzos con los
modelos de Interaccion Suelo-Estructura, respecto al modelo empotrado en la base, se
han considerado tres elementos estructurales (columna, viga, placa), estos no son una
muestra probabilistica sino una muestra por conveniencia, ya que en esta muestra se
presentan los maximos valores de las fuerzas internas, consecuentemente son los mas

representativos.

De las Tablas 23, 24, 25, 26, 27. Coeficientes de rigidez para la ISE, se observa
que en los modelos de interaccidn suelo-estructura los desplazamientos de entrepisos
dependerdn de los coeficientes de rigidez, donde los valores mas altos de estos

coeficientes produciran menores desplazamientos de entrepisos.

De las Tablas 23, 24, 25, 26, 27, tenemos que las fuerzas internas de los elementos
estructurales dependeran de los coeficientes de rigidez, al tener valores altos de los
coeficientes de rigidez produciran en algunos casos mayores fuerzas internas en los
elementos estructurales; esto se debe a que los suelos mas flexibles absorberan poca

energia del sismo, de tener mayor rigidez en el suelo la energia absorbida sera mayor.

Segun la tabla N° 63, se muestra el resultado del analisis modal en la edificacion,
se observa que la Interaccion suelo-estructura incrementa los periodos de las formas de
vibracion. El incremento mas notorio se da para la primera forma de vibracion por el
modelo Ilichev con un 23.78% Yy el menor incremento de 3.52% para el modelo de

Barkan.

Tabla N°63: Periodos de las 12 primeras formas de vibracion libre

Empotrado Barkan llichev Sargsian NRusa
0.6877970 0.7119750 0.8513210 0.8495770 | 0.7250760
0.5263360 0.5932130 0.7160630 0.7138800 | 0.5974090
0.4397960 0.4806680 0.5789120 0.5748330 | 0.4775000
0.1969660 0.1955910 0.2113930 0.2096070 | 0.1986900
0.1343950 0.1420350 0.1504200 0.1502700 | 0.1403990
0.1171900 0.1186740 0.1220880 0.1216080 | 0.1177810
0.0921290 0.1076950 0.1064470 0.1064220 | 0.1031840
0.0905350 0.0923030 0.0958320 0.0958240 | 0.0935760
0.0781220 0.0838920 0.0940070 0.0937400 | 0.0830110
0.0737020 0.0762690 0.0832840 0.0832840 | 0.0752940
0.0691630 0.0709180 0.0730030 0.0690410 | 0.0686910
0.0666570 0.0709180 0.0693640 0.0693270 | 0.0686810
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Con la implementacion de la Interaccion suelo-estructura se observa que
disminuye las frecuencias de las formas de vibracion libre, tal como se muestra en la tabla
N° 64. La disminucién méas notoria se da en el modelo Ilichev en el primer modo de

vibracion con un 19.21% y la menor de 3.40% para el modelo de Barkan.

Tabla N°64: Frecuencias de las 12 primeras formas de vibracion

Modos Empotrado Barkan Ilichev Sargsian NRusa

1 9.1352322 8.8250083 7.3805125 7.3956631 8.6655541

2 11.9375937 | 10.5917863 8.7746264 8.8014587 | 10.5173931
3 14.2865904 | 13.0717778 10.8534377 | 10.9304534 | 13.1585033
4 31.8998472 | 32.1241024 29.7227690 | 29.9760280 | 31.6230576
5 46.7516300 | 44.2368804 | 41.7709434 | 41.8126393 | 44.7523509
6 53.6153708 | 52.9449189 51.4643971 | 51.6675326 | 53.3463403
7 68.1998644 | 58.3424050 | 59.0264198 | 59.0402859 | 60.8930193
8 69.4006219 | 68.0713011 65.5645850 | 65.5700587 | 67.1452649
9 80.4278604 | 74.8961201 66.8374196 | 67.0277929 | 75.6909965
10 85.2512185 | 82.3819023 75.4428859 | 75.4428859 | 83.4486852
11 90.8460493 | 88.5978920 | 86.0674946 | 91.0065803 | 91.4702844
12 94.2614475 | 88.5978920 | 90.5827995 | 90.6311438 | 91.4836026

5.2.1. Analisis estatico

- La incorporacion de la ISE, calculado por la Norma Peruana E030-2016, a través
de un analisis estatico, permite el incremento de los desplazamientos maximos del centro
de masas en el eje X desde 3.68% (Barkan) hasta el 28.51% (Sargsian) y en el eje Y entre

1.65% (Barkan) y 24.06% (Sargsian). Los resultados son como se muestra en la tabla N°

65.

Tabla N°65: Variacion porcentual de desplazamientos maximos (a = 0°)

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (m)
, NORMA
DIRECCION | EMPOTRAM | BARKAN | ILICHEV | SARGSIAN | RUSA | BALASTO
X méx 100% 103.68% | 127.95% | 128.51% 109.92% | 106.49%
Y méx 100% 101.65% | 123.19% | 124.06% 109.58% | 105.43%




- Las fuerzas axiales maximas de la columna en estudio disminuyen en un
intervalo de 7,35% (Balasto) al 42.77% (llichev); existe un incremento de las fuerzas
cortantes méximas desde el 40.30% (Barkan) hasta el 57,0% (Sargsian) y hay un
incremento de los momentos flectores maximos entre 20.37% (Barkan) y 33.39%
(Sargsian), las fuerzas cortantes maximas de la viga se ven disminuidas en un intervalo
del 5.48% (Barkan) al 6.13%(NRusa) y un incremento entre 2.17% (Sargsian) y 5.26%
(Balasto), los momentos flectores maximos sufre un incremento entre 2.37% (Balasto) y
8.30% (Sargsian), finalmente el elemento de corte 0 muro de corte sufre una disminucién
de fuerzas cortantes en la base entre 2.32% (NRusa) y 15.89% (Sargsian). Los resultados

son como se muestran en la tabla N° 66.

Tabla N°66: Fuerzas internas del analisis estatico. (a = 90°)

Fuerza % % %
Elemento . . Fuerza | M Flector o o o,
Columna Tipo Axial Corte (Tn) | (Tn-m) Varla_C|on Variacion | Variacion
(Tn) Axial Corte | M Flector
Eje C-2 Empotrado | 5.2663 0.7662 1.2368 100.00% | 100.00% | 100.00%
Eje C-2 Barkan 4.7417 1.0750 1.4886 90.04% | 140.30% | 120.37%
Eje C-2 llichev 3.0138 1.1879 1.6307 57.23% | 155.04% | 131.85%
Eje C-2 Sargsian 3.0223 1.2029 1.6497 57.39% | 157.00% | 133.39%
Eje C-2 NRusa 4.6994 1.1348 1.5736 89.24% | 148.11% | 127.23%
Eje C-2 Balasto 48791 1.1731 1.6447 92.65% 153.11% 132.98%
Elemento . Fuerza M Flector % . % .,
Viga Tipo Corte (Tn-m) Variacion | Variacion
(Tn) Corte | M Flector
Eje 2 tramo C-E | Empotrado | 1.3152 2.2025 100.00% | 100.00%
Eje 2 tramo C-E | Barkan 1.2431 2.1965 94.52% 99.73%
Eje 2 tramo C-E | llichev 1.3464 2.3766 102.37% | 107.90%
Eje 2 tramo C-E | Sargsian 1.3437 2.3853 102.17% | 108.30%
Eje 2 tramo C-E NRusa 1.2346 2.2948 93.87% 104.19%
Eje 2 tramo C-E | Balasto 1.3844 2.2547 105.26% | 102.37%
Fuerza %
Elemento . S
Tipo Base |Variacion
Placa
(Tn) Fuerza
PL-02 Empotrado | 60.1720 100.00%
PL-02 Barkan 57.7360 95.95%
PL-02 llichev 53.4580 88.84%
PL-02 Sargsian 50.6090 84.11%
PL-02 NRusa 58.7780 97.68%
PL-02 Balasto 58.0060 96.40%




5.2.2. Andlisis dindmico

Como era de esperarse, la incorporacion de la Interaccion Suelo-Estructura
incrementa los maximos desplazamientos de los centros de masas en las direcciones X y

Y, siendo mas notorio en el modelo llichev.

- La flexibilidad de la base de fundacion, calculado por la Norma Peruana E030-2016,
para un analisis espectral cuando a = 0° se incrementan los desplazamientos maximos del
centro de masas en el eje X desde el 4.46% (Barkan) hasta el 14.03% (llichev) y en el eje
Y entre 10.09% (Barkan) y 23.33% (Ilichev). Los resultados son como se muestra en la
tabla N° 67.

Tabla N°67: Variacion porcentual de desplazamientos maximos (o = 0°)

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (m

DIRECCION EMPOTRADO | BARKAN |ILICHEV | SARGSIAN | NORMA RUSA
X max 100% 104.46% | 114.03% 112.94% 106.11%
Y max 100% 110.09% | 123.33% 120.39% 114.07%

- Asimismo cuando a = 90° disminuyen las fuerzas axiales maximas de la columna en un
intervalo del 22.36% (NRusa) al 28.09% (Sargsian); existe una disminucion de las fuerzas
cortantes maximas desde el 13.07% (NRusa) hasta el 24.15% (llichev), una disminucion
de los momentos flectores maximos entre 13.17% (NRusa) y 25.64% (llichev). Las
fuerzas cortantes maximas de la viga se ven disminuidas en un intervalo del 12.76%
(Barkan) al 32.57% (llichev), los momentos flectores maximos sufren una disminucion
entre 14.12% (NRusa) y 31.13% (Sargsian), finalmente el elemento de corte o muro de
corte sufre un aumento de la Fméax 1-2 entre 9.23% (NRusa) y 25.55% (llichev). Las
fuerzas de corte Vmax 2-3 disminuyen en un intervalo del 4.61% (NRusa) al 31.80%
(Hichev), asimismo una disminucion de los momentos Mmax 2-2 desde el 8.40% (llichev)

al 10.52% (Barkan), los resultados son como se muestran en la tabla N° 68.



Tabla N°68: Fuerzas internas del analisis dindmico. (o = 90°)

Elemento . Fue_rza Fuerza M Flector % L % ., % .
Columna Tipo Axial Corte (Th-m) Variacion | Variacion | Variacion
(Tn) (Tn) Axial Corte M Flector
Empotra
Eje C-2 do 6.6493 0.6038 0.9385 100.00% 100.00% 100.00%
Eje C-2 Barkan | 5.1456 0.5038 0.7818 77.39% 83.44% 83.31%
Eje C-2 llichev | 4.8860 0.4580 0.6979 73.48% 75.85% 74.36%
Eje C-2 | Sargsian | 4.7818 0.4640 0.7054 71.91% 76.85% 75.16%
Eje C-2 NRusa | 5.1623 0.5249 0.8148 77.64% 86.93% 86.83%
Elemento . Fuerza M % . % -
Viga Tipo Corte | Flector | Variacion | Variacion
(Tn) (Tn-m) Corte M Flector
Empotra
Eje 2, C-E do 1.3462 1.2562 100.00% 100.00%
Eje 2, C-E | Barkan | 1.1744 1.0543 87.24% 83.92%
Eje 2, C-E | llichev | 0.9077 0.8770 67.43% 69.81%
Eje 2, C-E | Sargsian | 0.9092 0.8652 67.54% 68.87%
Eje 2, C-E | NRusa | 1.0481 1.0788 77.86% 85.88%
Elemento . Fmax | Vimax Mmax % . % - % .
(Placa) Tipo 1-2 2-3 2-2 Variacion | Variacion | Variacion
(Tn) (Tn/m) | (Tn-m/m) Axial Corte M Flector
Empotra
PL-02 do 19.3490 | 0.4340 0.6434 100.00% 100.00% 100.00%
PL-02 Barkan | 21.9920 | 0.4100 0.5757 113.66% 94.47% 89.48%
PL-02 llichev | 24.2920 | 0.2960 0.5893 125.55% 68.20% 91.60%
PL-02 Sargsian | 23.6750 | 0.2980 0.5886 122.36% 68.66% 91.48%
PL-02 NRusa | 21.1350 | 0.4140 0.5826 109.23% 95.39% 90.55%

5.2.3. Analisis tiempo-historia

En las tabla 69, se muestra el desplazamiento maximo en el centro de masas en la
direccion X y Y, calculados mediante el andlisis tiempo-historia y utilizando el
acelerograma del sismo de Lima de 1966. De acuerdo a los resultados obtenidos, sin
considerar la flexibilidad de la base de fundacion y considerando dicho efecto, los

desplazamientos se ven disminuidos cuando se cambia el angulo del sismo.

- La flexibilidad de la base de fundacion, calculado por la Norma Peruana E030-2016,
para un analisis tiempo-historia cuando a=0°, incrementan los desplazamientos maximos
del centro de masas en el eje X desde el 14.19% (Barkan) hasta el 28.49% (llichev) y en

la direccidon Y se incrementan desde el 12.84% hasta 25.69%.



Tabla N°69: Variacién porcentual de desplazamientos maximos (o = 0°)

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (m)

DIRECCION EMPOTRADO | BARKAN | ILICHEV | SARGSIAN NORMA RUSA
X mé&x. 100% 114.19% 128.49% 125.01% 117.10%
X méx. 100% 112.84% 125.69% 122.02% 115.60%

Tabla N°70: Fuerzas internas del analisis dindmico (o = 90°)

Fuerza Fuerza % % %
Iélng ;nr;[g Tipo Axial Corte I\/éTFr:eﬁ:)o ' Varia_cién Variacion | Variacion
(Tn) (Tn) Axial Corte M Flector
Eje C-2 Empotrado | 25.3081 2.7245 4.1557 100.00% 100.00% 100.00%
Eje C-2 Barkan 19.8648 2.7170 3.6315 78.49% 99.72% 87.39%
Eje C-2 llichev 15.9050 3.0489 4.1328 62.85% 111.91% 99.45%
Eje C-2 Sargsian 15.8977 3.0181 4.1430 62.82% 110.78% 99.70%
Eje C-2 NRusa 17.2430 2.6340 3.8362 68.13% 96.68% 92.31%
Elemento . Fuerza M % L % .
(Viga) Tipo Corte Flector | Variacion | Variacion
(Tn) (Tn-m) Corte M Flector
Empotrad
Eje 2, C-E 0 5.7498 3.8495 100.00% 100.00%
Eje 2, C-E Barkan 5.7470 3.8491 99.95% 99.99%
Eje 2, C-E llichev 4.9343 3.8467 85.82% 99.93%
Eje 2, C-E Sargsian 4.8921 3.8628 85.08% 100.34%
Eje 2, C-E NRusa 4.9896 3.4781 86.78% 90.35%
Elemento _ Fmax Vmax Mmax % ] % ) % ]
(Placa) Tipo 1-2 2-3 2-2 Varla_C|on Variacion | Variacion
(Tn) (Tn/m) | (Tn-m/m) Axial Corte M Flector
Empotrad
PL-02 0 79.5920 2.1931 4.2136 100.00% 100.00% 100.00%
PL-02 Barkan 75.0730 1.7690 2.7621 94.32% 80.66% 65.55%
PL-02 llichev 74.8240 2.0270 4.0839 94.01% 92.43% 96.92%
PL-02 Sargsian 75.6420 2.0550 4.1177 95.04% 93.70% 97.72%
PL-02 NRusa 63.9680 1.7580 2.7528 80.37% 80.16% 65.33%

- cuando se cambia el &ngulo del sismo a=90°, disminuyen las fuerzas axiales maximas

de la columna en un intervalo del 21.51% (Barkan) al 37.18% (Sargsian); existe una

disminucion de las fuerzas cortantes maximas desde el 0.28% (Barkan) hasta el 3.32%

(NRusa) y un aumento de las mismas de 10.78% (Sargsian) y 11.91% (llichev), asimismo

hay una disminucién de los momentos flectores maximos entre 0.30% (Sargsian) y

12.61% (Barkan). Las fuerzas cortantes maximas de la viga se ven disminuidas en un

intervalo del 13.22% (NRusa) al 14.92% (Sargsian), ademas existe una pequefia




disminucién de 0.05% (Barkan), los momentos flectores maximos sufren una pequefia
disminucién entre 0.01% (Barkan) y 9.65% (Sargsian), finalmente el elemento de corte o
muro de corte sufre una disminucion de la Fmax 1-2 entre 4.96% (Sargsian) y 19.63%
(NRusa). Las fuerzas de corte Vmax 2-3 disminuyen en un intervalo del 6.30% (Sargsian)
al 19.84% (NRusa), asimismo una disminucion de los momentos Mmax 2-2 desde el
2.28% (Sargsian) al 34.67% (NRusa).



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. Conclusiones

Habiendo cumplido con los objetivos planteados en la investigacion, es decir, realizar el

analisis de interaccion sismica suelo estructura de una edificacion se concluye que:

1. La incorporacion de la interaccion suelo - estructura en el analisis sismico de una
edificacion influye directamente en la determinacion de los parametros de célculo.
Una comparacion entre un modelo empotrado y considerando la interaccion suelo-

estructura permite que:

- El periodo de la primera forma de vibracion libre, aumente hasta un 23.78%
observado en el modelo dindmico de llichev.
- La frecuencia de la primera forma de vibracion libre, disminuya en 19.21%

observado en el modelo dinamico de llichev.

2. Del analisis sismico estatico calculado segun la Norma Peruana E.030-2016 se

concluye que al incorporar la Interaccion suelo-estructura permite:

- El incremento de los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje X
hasta un 28.51% y en el eje Y hasta un 24.06%.

- La disminucion de las fuerzas axiales maximas de la columna hasta un 42.77%;
el incremento de las fuerzas cortantes maximas hasta un 57,0% y un incremento
de los momentos flectores maximos hasta un 33.39%.

- La disminucidn de las fuerzas cortantes maximas de la viga hasta un 6.13% y un
incremento de los momentos flectores maximos hasta un 8.30%.

- La disminucién de las fuerzas cortantes maximas del elemento de corte o placa
hasta un 15.89%.

3. Del andlisis sismico dinamico espectral calculado seglin la Norma Peruana E.030-

2016 se concluye que al incorporar la Interaccion suelo-estructura permite:

- El incremento de los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje X
hasta un 14.03% y en el eje Y hasta un 23.33%.



- La disminucién de las fuerzas axiales maximas de la columna hasta un 28.09%;
disminucién de las fuerzas cortantes maximas hasta un 24.15% y la disminucion
de los momentos flectores maximos hasta un 25.64%.

- La disminucidn de las fuerzas cortantes maximas de la viga hasta un 32.57% y
la disminucién de los momentos flectores maximos hasta un 31.13%.

- La disminucion de la fuerza cortante del elemento de corte o muro de corte hasta
un 31.80% y una disminucién de los momentos Mmax 2-2 hasta un 10.52%.

4. Del andlisis sismico dindmico tiempo-historia calculado segin la Norma Peruana
E.030-2016 y con fines de verificacion se concluye que al incorporar la Interaccion

suelo-estructura permite:

- El incremento del desplazamiento maximo del centro de masas en el eje X hasta
un 21.45%, y en el eje Y hasta un 28.49%.

- La disminucion de las fuerzas axiales maximas de la columna hasta un 37.18%;
disminucidn de las fuerzas cortantes maximas hasta 11.91% y disminucién de los
momentos flectores maximos hasta un 12.61%.

- La disminucion de las fuerzas cortantes maximas de la viga hasta un 14.92% y
disminucion de los momentos flectores maximos hasta 9.65%.

- La disminucidn de la fuerza cortante del muro de corte o placa hasta un 19.84%,

asimismo una disminucion de los momentos Mmax 2-2 hasta 34.67%.

5. La comparacion de los resultados de calculo nos permite indicar que el mayor efecto
incorporando Interaccién Suelo-Estructura se da en el modelo dindmico Ilichev y el

menor efecto se refleja en el modelo dindmico de Barkan.

6. Finalmente se concluye que la Interaccion suelo-estructura tiene influencia en el
comportamiento sismico del edificio de 7 niveles ubicado en el Barrio Columbo-
Cajamarca, generando variacion en la determinacién de los periodos y frecuencias de
vibracion libre, desplazamientos de entrepisos y fuerzas internas de los elementos

estructurales.



6.2.

1.

Recomendaciones.

Se recomienda el uso y aplicacion de los modelos dindmicos para el calculo de
estructuras, ya que segun los resultados obtenidos en dicha investigacion muestran

una mayor confiabilidad en el analisis sismico.

Para el calculo de los coeficientes de Rigidez del suelo se recomienda considerar la
planta exacta de la cimentacion ya que la geometria y el area de contacto son factores
determinantes en el calculo de dichos coeficientes de rigidez.

Es fundamental contar con un adecuado Estudio de Mecanica de suelos y con
parametros de aceptable confiabilidad, ya que cada factor es determinante en el
calculo de coeficientes de rigidez del suelo.

Se debe realizar un correcto ingreso de Coeficientes de rigidez del Suelo al programa
computacional, teniendo especial cuidado al asignar las restricciones y unidades de
medida. Tener en cuenta el centroide de cada zapata para la adicion de los coeficientes

de rigidez.

Se recomienda realizar en futuras investigaciones el disefio estructural considerando
la interaccion suelo-estructura y verificar las variaciones de las cuantias de acero a

fin de llevar a cabo comparaciones de tipo estructural y econémico.
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ANEXOS



1. Tabla 1: Predimensionamiento de vigas

GENERAL (ESTRUCTURACION IRREGULAR) .
P bem | Hem Cotadas
EJEX-X LUEnIE:T?)RE H(cm)=Ln/12 ( 4 ) b(cm)=h/2 | (criterio | (calculad bxH |Verifica para e_l
m rigideces) 0) analisis
EJE X-X
V38 4.28 35.67 34.51 17.83 30 40 1200.00 | OK !l 30x40
V39 5.05 42.08 4071 21.04 30 45 1350.00 | OK !l 30x45
V40 2.60 21.67 20.96 10.83 30 25 750.00 | OK !l 30x25
VAL 5.00 41.67 40.31 20.83 30 45 1350.00 | OK Il 30x45
V42 4,22 35.17 34.02 17.58 30 40 1200.00 | OK 30x40
V29 4.92 41.00 39.67 | 20.50 30 45 1350.00 | OK !l 30x45
V30 4.88 40.67 39.34| 20.33 30 45 1350.00 | OK I 30x45
V31 4.22 35.17 34.02 17.58 30 40 1200.00 | OK !l 30x40
V27 2.18 18.17 17.58 9.08 25 20 500.00 | OK !l 25%20
V43 3.78 31.50 30.48 15.75 25 35 875.00 | OK !l 25x35
V47 2.18 18.17 17.58 9.08 25 20 500.00 | OK !l 25%20
V16 4.75 39.58 38.30 19.79 25 40 1000.00 | OK I 25x40
V17 2.71 22.58 21.85 11.29 30 25 750.00 | OK !l 30x25
V44 2.71 22.58 21.85 11.29 30 25 750.00 | OK ! 30x25
V18 4,70 39.17 37.89 19.58 30 40 1200.00 | OK !l 30x40
V19 3.11 25.92 25.07 12.96 30 30 900.00 | OK !l 30x30
V4 3.10 25.83 24.99 12.92 30 30 900.00 | OK 30x30
\/5 5.02 41.83 40.47| 2092 30 45 1350.00 | OK !l 30x45
\/6 2.51 20.92 20.24 | 10.46 30 25 750.00 | OK !l 30x25
V7 1.68 14.00 13.54 7.00 30 20 600.00 | OK !l 30x20
\;:] 4,61 38.42 37.17 19.21 30 40 1200.00 | OK 1! 30x40
\9 3.11 25.92 25.07 12.96 30 30 900.00 | OK 30x30
V1 1.90 15.83 15.32 7.92 30 20 600.00 | OK !l 30x20
EJEY-Y
V32 5.13 42.75 41.36| 21.38 25 45 1125.00 | OK !l 25x45
V33 2.96 24.67 23.86 12.33 30 25 750.00 | OK !l 30x25
V34 2.79 23.25 22.49 11.63 25 25 625.00 oK 25x25
V35 2.79 23.25 22.49 11.63 25 25 625.00 | OK !l 25%25
V36 3.01 25.08 24.27 12.54 30 30 900.00 | OK 30x30
V37 3.06 25.50 24.67 12.75 25 30 750.00 | OK !l 25x30
V20 2.93 24.42 23.62 12.21 25 25 625.00 | OK !l 25%x25
V21 2.93 24.42 23.62 12.21 25 25 625.00 oK 25x25
V45 4.02 33.50 32.41 16.75 30 35 1050.00 | OK !l 30x35
V24 491 40.92 39.59 | 20.46 30 45 1350.00 | OK !l 30x45
V46 2.24 18.67 18.06 9.33 25 20 500.00 | OK !l 25x20
V26 4.00 33.33 32.25 16.67 25 35 875.00 | OK !l 25x35
V10 4.50 37.50 36.28 18.75 25 40 1000.00 | OK !l 25x40
Vi1l 4.03 33.58 32.49 16.79 30 35 1050.00 | OK I 30x35
V12 3.57 29.75 28.78 14.88 30 30 900.00 | OK ! 30x30
V13 3.77 31.42 30.39 15.71 30 35 1050.00 | OK !l 30x35
V25 1.10 9.17 8.87 4.58 30 20 600.00 | OK !l 30x20
V14 3.74 31.17 30.15 15.58 30 35 1050.00 | OK !l 30x35
V15 3.81 31.75 30.72 15.88 30 35 1050.00 | OK I 30x35
V3 1.72 14.33 13.87 7.17 30 20 600.00 | OK !l 30x20
VIGAS INCLINADAS
\28 2.94 24.50 23.70 12.25 30 25 750.00 | OK !l 30x25
V22 4.16 34.67 3354 | 17.33 30 35 1050.00 | OK !l 30x35
V23 4.19 34.92 33.78 17.46 30 35 1050.00 | OK !l 30x35
2 1.86 15.50 15.00 7.75 30 20 600.00 | OK ! 30%x20

Fuente: Elaboracion propia.




2. Tabla 2: Resumen de secciones de columnas por gravedad

Qﬁﬁnii triﬁ‘:::ria 7t n Fe || B SI(cbm)D (rziaciml) (cach(lflr:c)io) () | G | ARt
ci|Esquinera| 306 | 150 | 020 | 2415028 | 86255 | 2037 | 30 30 | 90000| OKm | 30x30
C2|Lateral | 693 | 125 | 025 | 5147442 | 122558 | 3501 | 30 45 | 135000 OKM | 30x45
C3lLateral | 402 | 125 | 025 | 29850.62 | 71094 | 2666 | 30 25 | 75000 | OKMW | 30x25
C5|Lateral | 429 | 125 | 025 | 3186512 | 75869 | 2754 | 30 30 | 90000 | OKW | 30x30
C6 |Esquinera| 084 | 150 | 020 | 6629.76 | 23678 | 1539 | 30 25 | 75000 | OKW | 30x25
C7|Esquinera| 055 | 150 | 020 | 4340.92 | 15503 | 1245 | 30 25 | 75000 | OKMW | 30x25
C8|Laeral | 812 | 125 | 025 | 6031346 | 1436.03 | 37.90 | 35 45 | 157500 OKW | 35x45
ColLateral | 356 | 125 | 025 | 2644285 | 62950 | 2500 | 30 25 | 75000 | OKMW | 30x25

Ci0|interior | 320 | 110 | 030 | 22106.04 | 38598 | 1965 | 30 25 | 75000 | OKW | 30x25
Cil|lateral | 256 | 125 | 025 | 1901508 | 452.74 | 2128 | 30 25 | 75000 | OKMW | 30x25
C12|lateral | 220 | 125 | 025 | 16341.00 | 389.07 | 1972 | 30 25 | 75000 | OKMW | 30x25
C15|inerior | 1022 | 110 | 030 | 7060017 | 123272 | 3511 | 30 45 | 135000 OKM | 30x45
C16|Interior | 445 | 110 | 030 | 3074121 | 536.75 | 2317 | 35 25 | 87500 | OKW | 35x25
C17|interior | 1136 | 110 | 030 | 78476.44 | 137022 | 37.02 | 35 20 | 140000| OKW | 35x40
C18|Inerior | 1142 | 110 | 030 | 78890.93 | 137746 | 3711 | 30 50 | 150000 OK! | 30x50
Ci9|lateral | 220 | 125 | 025 | 16341.00 | 389.07 | 1972 | 30 25 | 75000 | OKMW | 30x25
C20|interior | 320 | 110 | 030 | 22106.04 | 38598 | 1965 | 30 25 | 75000 | OKW | 30x25
C21|interior | 1929 | 110 | 030 |133257.07| 2326.73 | 48.24 | 40 60 | 240000 OKU | 40x60
C27|interior | 1460 | 110 | 030 |10085881| 176103 | 4196 | 40 45 | 180000 OKW | 40x45
C28|Lateral | 483 | 125 | 025 | 3587641 | 85419 | 2023 | 30 30 | 90000 | OKM | 30x30
C30|Esquinera| 456 | 150 | 020 | 35990.14 | 128536 | 3585 | 30 45 | 135000 OKM | 30x45
C3l|lateral | 633 | 125 | 025 | 47017.76 | 111947 | 3346 | 30 20 | 120000] OKW | 30x40
C32|Lateral | 416 | 125 | 025 | 3089951 | 73570 | 2712 | 30 25 | 75000 | OKW | 30x25
C33|Lateral | 415 | 125 | 025 | 3082523 | 733.93 | 27.09 | 30 25 | 75000 | OKMW | 30x25
C34|Lateral | 605 | 125 | 025 | 44937.99 | 106995 | 3271 | 30 40 | 120000 OKM | 30x40
C35|Esquinera| 285 | 150 | 020 | 2249383 | 80335 | 2834 | 30 30 | 90000| OKW | 30x30

Fuente: Elaboracion propia.




3. Predimensionamiento de columnas considerando cortante basal en la base.

DATOS
ALTURA DEL PRIMER NIVEL (m) 2.70 m
Nro. de Columnas 26
Resistencia del Concreto 210 kg/cm2
Distorsion Permisible 0.007 m
Médulo de Elasticidad del Concreto 2.17E+05

CORTANTE POR SISMO

Vs = ZUCS x Pe

Vs = 9089.50

Pe = PU x Area Trib

Tabla 3: Resumen de secciones de columnas considerando cortante basal

Tipo de columna trill;\J:;ia Vs (Kg) bx D Sl(cbr;)D (r:is;g)) (ca[?cfjclr:c)io) bxD | Verifica [ Tipos
C1 |Esquinera 3.06 27,813.87 | 534.43 23.12 30 30 900.00 | OK M 30x30
C2 | Lateral 6.93 62,990.24 | 804.26 28.36 30 30 900.00 | OK M 30x30
C3 | Lateral 4.02 36,539.79 | 612.55 24.75 30 30 900.00 | OK M 30x30
C5 | Lateral 4.29 38,993.96 | 632.79 25.16 30 30 900.00 | OK M 30x30
C6 |Esquinera 0.84 7,635.18 280.01 16.73 30 30 900.00 oK 30x30
C7 |Esquinera 0.55 4,999.23 226.57 15.05 30 30 900.00 oK 30x30
C8 Lateral 8.12 73,806.75 870.58 29.51 30 30 900.00 oK 30x30
C9 Lateral 3.56 32,358.62 576.44 24.01 30 30 900.00 oK 30x30
C10 | Interior 3.20 29,086.40 | 546.52 23.38 30 30 900.00 | OKmM 30x30
C11 | Lateral 2.56 23,269.12 | 488.82 22.11 30 30 900.00 | OKmM 30x30
C12 | Lateral 2.20 19,996.90 | 453.15 21.29 30 30 900.00 | OKmM 30x30
C15 | Interior 10.22 92,894.70 | 976.69 31.25 30 35 1050.00 | OK M 30x35
C16 | Interior 4.45 40,448.28 | 644.48 25.39 30 30 900.00 | OKmM 30x30
C17 | Interior 11.36 103,256.73 | 1029.72 32.09 30 35 1050.00 | oK 30x35
C18 | Interior 11.42 103,802.10 | 1032.44 32.13 30 35 1050.00 | oK 30x35
C19 | Lateral 2.20 19,996.90 | 453.15 21.29 30 30 900.00 | OKM 30x30
C20 | Interior 3.20 29,086.40 | 546.52 23.38 30 30 900.00 | OKM 30x30
C21 | Interior 19.29 175,336.47 | 1341.83 36.63 30 50 1500.00 | OK 30x50
C27 | Interior 14.60 132,706.71| 1167.37 34.17 30 40 1200.00 | OK ! 30x40
C28 | Lateral 4.83 43,902.29 | 67144 25.91 30 30 900.00 | OK M 30x30
C30 |Esquinera 4.56 41,448.12 | 652.40 25.54 30 30 900.00 | OK M 30x30
C31 | Lateral 6.33 57,536.54 768.66 27.72 30 30 900.00 oK M 30x30
C32 | Lateral 4.16 37,812.32 | 623.13 24.96 30 30 900.00 | OK M 30x30
C33 | Lateral 4.15 37,721.43 | 622.38 24.95 30 30 900.00 | OK M 30x30
C34 | Lateral 6.05 54,991.48 | 751.46 27.41 30 30 900.00 | OK M 30x30
C35 |Esquinera 2.85 25,905.08 | 515.77 22.71 30 30 900.00 | OK M 30x30

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4: Resumen de metrado de cargas de losas

Modulo L (m) Area (m) h (m) N° Veces Peso(Tn)
Losal - 3.48 0.2 1 1.044
Losa2 - 10.77 0.2 1 3.231
Losa3 - 16.34 0.2 1 4.902
Losad - 17.87 0.2 1 5.361
Losab - 10.84 0.2 1 3.252
Losa6 - 27.17 0.2 1 8.151
Losa7 - 6.32 0.2 1 1.896
Losa8 - 22.57 0.2 1 6.771
Losa9 - 12.71 0.2 1 3.813
Losal0 - 18.00 0.2 1 5.400
Losall - 9.86 0.2 1 2.958
Losal? - 2.75 0.2 1 0.825
Losal3 - 12.33 0.2 1 3.699
Losal4 - 11.13 0.2 1 3.339
Losal5 - 6.42 0.2 1 1.926
Losa Maciza - 2.70 0.1 1 0.648

TOTAL 57.216 Tn

Acabados 18.86 Tn
Sobrecarga (S/C) 9.43Tn
Tabiqueria 18.86 Tn
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Tabla 5: Resumen de metrado de cargas de vigas

Vigas b(m) h(m) L(m) N° Veces | Peso(Tn)
V38 0.3 0.35 4.28 1 1.08
V39 0.3 0.45 5.05 1 1.64
V40 0.3 0.45 2.60 1 0.84
V41 0.3 0.45 5.00 1 1.62
V42 0.3 0.45 4.22 1 1.37
V29 0.3 0.45 4.92 1 1.59
V30 0.3 0.45 4.88 1 1.58
V31 0.3 0.45 4.22 1 1.37
V27 0.25 0.25 2.18 1 0.33
V43 0.25 0.25 3.78 1 0.57
V4T 0.25 0.25 2.18 1 0.33

DIRECCION X-X V16 0.25 0.45 4.75 1 1.28
V17 0.3 0.45 2.71 1 0.88
V44 0.3 0.45 2.71 1 0.88
V18 0.3 0.45 4.70 1 1.52
V19 0.3 0.3 3.11 1 0.67
V4 0.3 0.45 3.10 1 1.00
V5 0.3 0.45 5.02 1 1.63
V6 0.3 0.45 251 1 0.81
V7 0.3 0.3 1.68 1 0.36
V8 0.3 0.45 4.61 1 1.49
V9 0.3 0.3 3.11 1 0.67
V1 0.3 0.3 1.90 1 0.41
V32 0.25 0.3 5.13 1 0.92
V33 0.3 0.35 2.93 1 0.74
V34 0.25 0.25 4.50 1 0.68
V35 0.25 0.25 2.93 1 0.44
V36 0.3 0.35 4.03 1 1.02
V37 0.25 0.35 2.96 1 0.62
V20 0.25 0.3 3.57 1 0.64
V21 0.25 0.3 2.79 1 0.50
V45 0.3 0.35 4.02 1 1.01
V24 0.3 0.45 2.79 1 0.90

DIRECCION Y-¥ V46 0.25 0.35 3.77 1 0.79
V26 0.25 0.25 3.01 1 0.45
V10 0.25 0.33 491 1 0.97
V11 0.3 0.35 1.10 1 0.28
V12 0.3 0.35 3.74 1 0.94
V13 0.3 0.35 3.06 1 0.77
V25 0.3 0.35 2.24 1 0.56
V14 0.3 0.35 4.00 1 1.01
V15 0.25 0.35 3.81 1 0.80
V3 0.25 0.35 1.72 1 0.36
V28 0.3 0.35 2.94 1 0.74
V22 0.3 0.35 4.16 1 1.05

DIRECCION X-¥ V23 0.3 0.35 4.19 1 1.06
V2 0.3 0.3 1.86 1 0.40

TOTAL= 41.59
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Tabla 6: Resumen de metrado de cargas de columnas

Ejes Seccion Columnas | b(m) D(m) h(m) Peso(Tn)

40X40 2 0.40 0.40 2.50 1.92

EJE 1-1 30X35 2 0.30 0.35 2.50 1.26
25X35 2 0.25 0.35 2.50 1.05

Eje 2-2 30X35 2 0.30 0.35 2.50 1.26
25x35 1 0.25 0.35 2.50 0.53

Eje 3-3 25X30 1 0.25 0.30 2.50 0.45
30X35 1 0.30 0.35 2.50 0.63

25x35 1 0.25 0.35 2.50 0.53

EJE 4-4 30X30 4 030 | 0.30 250 | 2.16
30X35 1 0.30 0.35 2.50 0.63

EJE 5-5 30X30 1 0.30 0.30 2.50 0.54
30X40 1 0.30 0.40 2.50 0.72

EJE 6-6 30X35 1 030 | 035 250 | 0.63
40X40 1 0.40 0.40 2.50 0.96

Eje 7-7 30X35 3 0.30 0.35 2.50 1.89
30X30 2 0.30 0.30 2.50 1.08

Total Col= 26
b(m) | L total(m) h(m)
PLACAS e=0.25 0.25 14.65 2.5 21.98
TOTAL 38.21
Tabla 7: Resumen de cargas por piso
. CEIA Carga Viva Peso Total (Tn) HEUERIES
# de Piso Muerta (Tn) (CM +CV) (Tn)
(Tn) (CM + 25%CV)

7 120.875 28.284 149.159 127.94597

6 137.448 28.284 165.732 144.51919

5 137.448 28.284 165.732 144.51919

4 137.448 28.284 165.732 144.51919

3 155.863 28.284 184.147 162.93388

2 155.863 28.284 184.147 162.93388

1 155.863 28.284 184.147 162.93388

Total 1000.808 197.988 1198.796 1050.305

Fuente: Elaboracion propia




Tabla N°8: Coeficiente de Balasto

Winkler ' Winkler

(Kg/'Car’) (Kg'Cat)
3.19 5,70
3,28 5.80
3.37 5.90
3,46 K 6.00
3.95 6.10
3,04 $ 6.20
3.73 3.15 6.30
3,82 6.40
3,91 & 6.50
4,00 6.60
4.10 % 6.70
4.20 6.80
4,30 6.90
4.40 i 7.00
4.90 . /.10
4.60 5 1.20
4,70 65 7.30
4.80 E 7.90
4.9 3. /.50
5.00 7.60
5.10 7.70
5.20
5.0
5.40
5.50
5.60

Fuente: “Interaccion Suelo-Estructuras: Semi-espacio de Winkler”, Universidad Politécnica de
Catalufia, Barcelona- Espafia. 1993 (Autor Nelson Morrison).

Tabla N°9: Coeficientes de balasto segun diferentes tipos de suelos.
COEFICIENTES DE BALASTO ES SEGUN LOS

DIFERENTES TIPOS DE SUELOS

TIPO DE SUELO E.[Tn J;mﬂ ]
Agcilla Muy Blanda 30-300

+ Blanda 200400

* Media 450-900

+« Duna 700-2000
Agrcilla Arenosa 30004250
Suelos Glaciares 1000-16000
Loess 1500-6000
Arena Limosa 500-2000
Arena Suelta 1000-2500

|+ Densa 5000-10000 |

Grava Arenosa Densa 8000-20000

+ Suelta 5000-14000
Agcilla Esquistosa 14000-140000
Limos 200-2000

Fuente: Libro de Cimentaciones Superficiales del Dr. Jorge E. Alva Hurtado.
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4. Predimensionamiento de la zapata aislada “Z-01" (ver plano de cimentaciones)

PREDIMENS IONAMIENTO DE ZAPATAS AISLADAS EXCENTRICAS EN LAS DOS DIRECCIONES

ZAPATA Z-01
Estudio de Suelos:
\ = 0.90 Kglcm?
= 0.22  Kg/cm?
= 23 °
= 1830 Kg/m®

< 0Re

1. PREDIMENSIONAMIENTO POR DISENO

1.1. CALCULO DE LA CARGA DE SERVICIO

Columna C-01:
A. Calculo del P:

Longitud V.P. 0.30x0.45 = 1.35 m
Longitud V.S. 0.25x0.30 = 0.725 m
Area de Losa = 3.1135 m2
b (ancho) = 0.40 m
t (peralte) = 0.40 m

SECCIONES: Segun Predimensionamiento
V.Principal: 0.30 X 0.45 0.1350 m2
V.Secundaria:  0.25 X 0.30 = 0.0750 m2

SOBRECARGAS: Seguiin Norma E.020

S/C Losa: 300 Kg/m (aligerado e=0.20m)

S/C Acabados: 100 Kg/m2

S/C Tabiqueria movil: 100 Kg/m (muros compl. e=0.15m)
S/C Vivienda: 200 Kg/m2

DENSIDAD: Segun Norma E.020
Concreto Armado 2400 Kg/m3

CARACTERISTICAS EDIFICACION
NuUmero de niveles 7
Altura de Pisos

1° = 2.70 m
2° = 2.70 m
3° = 2.70 m
4° = 2.70 m
5° = 2.70 m
6° = 2.70 m
7° = 2.70 m
Long. de Columna = 17.50 m
RESISTENCIA DE MATERIALES
fy = 4200 Kglcm?
f'c = 280 Kg/cm2
Cargas por gravedad:
Carga muerta:
Peso propio Losa = 115155 Kg
Peso propio viga p. = 437.40 Kg
Peso propio viga s. = 130.50 Kg
Peso propio columna = 6720.00 Kg
Peso de acabados = 383.85 Kg
Tabiqueria movil = 383.85 Kg
1Py = 24131 |
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Carga viva:

siC = 76770 Kg
N = 537 Tn |
Carga total:
I = 2950 Tn |

Momentos: Segun Andlisis Estatico - Dinamico SAP 2000

[ Mo = 1.725 Tn-m|
[ M = 1.090 Tn-m|
[Ms = 2040 Tn-m)
[ Mg, = 3.140 Tn-m|
[Mx-x = 4.855 Tn-m|
[My-y = 5.955 Tn-m|

1.2. CALCULO DE LA CARGA FACTORIZADA

|Pu =14Pp + 1.7PL| Seguin Norma E.060 (Cargas Estaticas)

[Pu = 42.92 ™|

|Mu = 1.25(Mp + M) +M5| Segun N. E.060 (Conideracion por sis
[Mux-x = 5.56 Tn-m_|

|Muy—y = 6.66 Tn-m |

1.3. CALCULO DEL PESO PROPIO DE LA ZAPATA

0.90 Kg/cm? Seglin Estudio de suelos

Ot

|PZ 10% P | Para zapata aislada (4% - 10%)P

1.4. CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD

ex = 0.202 m
|ex = 20.2 cm
ey = 0.165 m
ley = 165 cm

1.5. CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO EN PLANTA:

A) Célculo del area de zapata:

_P+P

z
Ot

(A, = 36060 cm?




B) Calculo del ancho:

1
A=\JA;-5(t—b)

(A = 190 cm

C) Calculo de la longitud:

_P+P; 6M,y,

T A«B TAxB?

La ecuacion se reduce a una cuadratica de la forma:

| aB2+bB+c=0 |

Cuyas raices yvalores de B son:

—b +Vb?—4ac
B=—-—
2a
Donde:
a = 171.00
b = —P - PZ
b = -32454.35
c=—-6M,_,
c = -3573000
Entonces:
B, = 267.8 cm
B, = -78.02 cm
B = 270 cm
1.6. COMPROBACION:
ex = 20.2 cm < emx = BI6
emax = 45 cm
Por lo tanto:

Todos los esfuerzos son de compresion

CUMPLE
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2. PREDIMENSIONAMIENTO POR GEOTECNIA:

2.1. CARGAS DE SERVICIO:

P = 29.50 Tn
My-y = 5.96 Tn-m
2.2. EXCENTRICIDAD:
ex = 0.202 m
ex = 20.184 cm

2.3. CALCULO CARGA ULTIMA ADMISIBLE:

A. Carga ultima

1 !
qu = CNCFCSFCdFCi + quFququqi+EyB NyFysFdeyi

A.1. Profundidad de cimentacién:

[Df = 230 m | segtin Estudio de Suelos
Profundidad de muestra extraida para|
el analisis.

A.2. Ancho de cimentacioén:

(B = 95 cm |

A.3. Ancho efectivo de cimentacion:

B'=B - 2e,

[B' = 0621 m |

A.4. Célculo de factores de capacidad de carga N:

Ne=(Ng— 1) *ctg®

[N, =  18.05 |

N, = tg? (45+§ ) « g9

[Ng 8.66 |

Ny, = 2(Ng+1) +tg®

[Ny = 8.20 |

A.5. Célculo de factores de forma S:

Fy=1+20
cs — LN,

[Fs = 1 + 046/ |
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[Fus = 1 + 0.4 /L

0.38 /L

1
[
'

[Frs

A.6. Calculo de factores de profundidad D:

Condicioén:
[Df/B = 242] Condicion (b)
Dy
Fog=1+ 0'4E Condicion (a)
_ (DS
F.q=1+04x*tg ? Condicion (b)
[Fea = 1472
Foa=1+2tg@(1 — @2&
qd = 9@ (1 —sen®) B Condicion (a)
2 i
Fga =1+2tg® (1 —sen@)°tg~ B Condicion (b)
[Fuoq = 1372
|FYd = 1.00 |

A.7. Calculo de factores de inclinacion i:

Inclinacién de la carga sobre la cimentacion:

B = 0o °

2

Fciqui—<1—9ﬁo)

| = 1|

| = 1]
2
hu=(1-9)

[Fri = 1|

A.8. Calculo del esfuerzo efectivo al nivel de la cimentacioén:

q =vD¢

[q = 4209 Kg/m?|
Reemplazando los datos en la férmula:

[q, 115565 + 44093.1 /L

Kag/m
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2.4. CALCULO LONGITUD DE ZAPATA:

Quefec = p
[Guetec = 2050 Tn |
P =Qadm*Aefec Aefec:B,*L’

Porque el disefio es biaxial

La ecuacion se reduce a una cuadratica de la forma:

| aB>+bB+c=0 |

Cuyas raices yvalores de B son:

—b +Vb?—4ac
[=—— =
2a
Donde:
a = 23.92
|b=n*B’—2m*B’*ex—P
b = -30.03
c=—-2n*B *e,
c = -0.250638239
Entonces:
L = 1264 m
Ly = -0.008 m
|L = 130 cm

3. SELECCION GEOMETRIA EN PLANTA DE ZAPATA:

3.1. POR GEOMETRIA DE DISENO: 3.3. DIMENSIONES DEFRINITIVAS:
ANCHO = 190 cm ANCHO = 95 cm
LARGO = 270 cm LARGO = 130 cm

Fuente: Elaboracion propia - Hoja de Excel
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5. Predimensionamiento de la zapata combinada “Z-06-Z-07”

PREDIMENS IONAMIENTO DE ZAPATAS COMBINADAS
ZAPATA Z-06-07

DATOS:
o' = 0.90 Kg/cm?
fy = 4200 Ka/em?
f'c = 280 Kal/cm 2
c = 0.22 Kglecm?
] = 23 °
' = 1830 Kg/m®

1. PREDIMENSIONAMIENTO POR DISENO

1.1. CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO

| S= 18 m |
F—————————— =1
' |
' |
|
0.30 0.30
0,30 0.80
|
|
|
|
|
!
| |
| | | |
[ ' |
| P6 | P71
| ' |
| |
| + '
| | v
I | | |
| | | I
| | | I
I | | |
| | | :
l ! : L
N | -1
S~ | - - I ]
\\(;G:/ : |
-~ ~ I
- - |
P
P
| |
| | |
[ | | 1
' L (m) P
e -
| |
XR I 0.2
R -
|
A. Calculo del P:
A.1. COLUMNA C-06
Longitud V.P.0.30x0.3 = 0.735 m
Longitud V.S.0.30x0.3 = 0.725 m
Area de Losa = 0.8336 m?2
b (ancho) = 0.30 m
t (peralte) 0.30 m
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SECCIONES: Segun Predimensionamiento

V.Principal: 0.30 X 0.30 = 0.0900 m2
V.Secundaria: 0.30 X 0.30 = 0.0900 m2
SOBRECARGAS: Segun Norma E.020
S/C Losa: 300 Kg/m (aligerado e=0.20m)
S/C Acabados: 100 Kg/m2
S/C Tabiqueria movil: 100 Kg/m (muros completos e=0.15m )
S/C Vivienda: 200 Kg/m2
DENSIDAD: Segun Norma E.020
Concreto Armado 2400 Kg/m3
CARACTERISTICAS EDIFICACION
NUmero de niveles 7
Altura de Pisos
1° = 2.70 m
2° = 2.70 m
3° = 2.70 m
4° = 2.70 m
5° = 2.70 m
6° = 2.70 m
7° = 2.70 m
Long. de Columna = 17.50 m
RESISTENCIA DE MATERIALES
fy = 4200 Kg/cm?
f'c = 280 Kg/cm?
Cargas por gravedad:
Carga muerta:
Peso propio Losa = 467.58 Kg
Peso propio viga p. = 158.76 Kg
Peso propio viga s. = 156.60 Kg
Peso propio columna = 3780.00 Kg
Peso de acabados 155.86 Kg
Tabiqueria moévil = 155.86 Kg
[P = 11.44 Tn |
Carga viva:
S/C = 311.72 Kg
[P. = 218  Tn |
Carga total:
I3 = 1362  Tn

Momentos: Segln Analisis Estéatico - Dinamico SAP 2000

[ Mo = 0234  Tn-m |
[ M = 0140  Tn-m |
[ Ms, = 3195 Tn-m |
[ Mgy = 1870 Tn-m |
[Mx-x = 3.569  Tn-m |
[My-y = 2.244  Tn-m |
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A.2. COLUMNA C-07

Longitud V.P. 0.30x0.30 = 0.735
Longitud V.S. 0.25x0.25 = 0.700
Area de Losa 0.5471
b (ancho) = 0.30
t (peralte) = 0.30

SECCIONES: Segun Predimensionamiento

V.Principal: 0.30 X 0.30 = 0.0900 m2
V.Secundaria: 0.25 X 0.25 = 0.0625 m2
SOBRECARGAS: Segun Norma E.020
S/C Losa: 300 Kg/m (aligerado e=0.20m)
S/C Acabados: 100 Kg/m2
S/C Tabiqueria movil: 100 Kg/m (muros completos e=0.15m )
S/C Vivienda: 200 Kg/m2
DENSIDAD: Segun Norma E.020
Concreto Armado 2400 Kg/m3
CARACTERISTICAS EDIFICACION
NUmero de niveles 7
Altura de Pisos
1° = 2.70 m
2° = 2.70 m
3° = 2.70 m
4° = 2.70 m
5° = 2.70 m
6° = 2.70 m
7° = 2.70 m
Long. de Columna = 17.50 m
RESISTENCIA DE MATERIALES
fy = 4200 Kg/lcm?
f'c = 280 K(_;]/(:m2
Cargas por gravedad:
Carga muerta:
Peso propio Losa = 37413 Kg
Peso propio viga p. = 158.76 Kg
Peso propio viga s. = 105.00 Kg
Peso propio columna = 3780.00 Kg
Peso de acabados = 12471 Kg
Tabiqueria movil = 12471 Kg
[P = 9.99 Tn |
Carga viva:
S/C = 24942 Kg
IpL = 1.75 Tn |
Carga total:
P = 11.74 Tn
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Momentos: Segun Analisis Estatico - Dinamico SAP 2000

[ Mo = 0140  Tn-m|
[ ™M = 0070  Tn-m|
[Ms = 3.050  Tn-m]
[Mg, = 2377 Tn-m|
[Mx-x = 3.260 Tn-m|
[My-y = 2587  Tn-m|
[Ptotal = 2536 Tn |

7.1.2. CALCULO DE LA CARGA DE FACTORIZADA

B, = 1.4P, + 1.7P, |

[Pus = 1973  Tn |

|B, = 1.4P, + 1.7P, |

[Pu, = 1696  Tn |

Py = 36.68 Tn |

7.1.3. CALCULO DEL PESO PROPIO DE LA ZAPATA

o' 0.90 Kg/cm2 Segln Estudio de suelos

Pz

15% P Para zapata combinada

7.1.4. CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO EN PLANTA:

A. Célculo del area de zapata:

_P+P,

Z
Ot

[A, 324067 cm?

B. Calculo de la longitud de la zapata:

R*XR_P6*S=0

[R = 2536 Tn |
[s = 177 m |
[x= = 0.95 m |

C. Chequeo para saber si es zapata rectangular o trapezoidal:

|2xR = 1.90 > S = 1.77 |zapatarectangular




D. Calculo de la longitud real de la zapata rectangular:

L = 220 m

Optimo:

L = 220 m

E. Calculo del ancho de la zapata:

L

B

[ B = 145 m

F. Calculo del area de la zapata:

[Az = 319 m?

2. PREDIMENSIONAMIENTO POR GEOTECNIA:

2.1. CARGAS DE SERVICIO:

P = 25.36 ™
MX-X = 6.83 Tn-m
2.2. EXCENTRICIDAD:
ey = 0.269 m
ey = 26.93 cm

2.3. CALCULO CARGA ULTIMA ADMISIBLE:

A. Carga ultima

1 14
qu = CNchchchi + quFququqi"'EyB NyFysFdeyi

A.1. Profundidad de cimentacion:

[of = 230 m __|Segun Estudio de Suelos
Profundidad de muestra extraida para
el anélisis.

A.2. Ancho de cimentacion:

[B = 125 cm |

A.3. Ancho efectivo de cimentacion:

B'=B - 2e,

[B' = 0711 m |

A.4. Calculo de factores de capacidad de carga N:

N, =(N,— 1) *ctgo

[N, =  18.05 |
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Ng = tg? (454—% ) * gTtg0d

[N, = 8.66 |

N, =2(Ng+1) + tg®

[Ny = 8.20 |

A.5. Célculo de factores de forma S:

E —1+BNq
cs — LN,
[Fes = 1 + 06 /L
E —1+Bt (0}
qs — L g
[Fys = 1 + 05/
B
Fps=1—047
[Frs = 1 = 05 /L

A.6. Célculo de factores de profundidad D:

Condicion:

[DfiB = 18]

Dy
Fg=1+04-"2

B
D
F.q=1+04xtg™? (—f)
B
[Feq =  1.4292]

D
Fpq = 1+2tg(b(1—sen®)zgf

D
Faa=1+2tg® (1 —sen (Z))Ztg‘l—f

B

1.3381 |

|qu

[Fra = 100 |

A.7. Calculo de factores de inclinacion i:

Inclinacion de la carga sobre la cimentacion:

[ = 0 °

Condicion (b)

Condicion (a)

Condicion (b)

Condicioén (a)

Condicion (b)
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(A = 1|

A.8. Calculo del esfuerzo efectivo al nivel de la cimentacién:

q=vDy

[q = 4209 Kg/m?j

Reemplazando los datos en la férmula:

[0 = 48782 + 25883 /L Kg/m?

B. Carga ultima admisible:

L Fs = 3 |
[ = 1626054 + 8628 /L ka/m]
[Quam = 16.26 + 863/ Tnim}
m n
2.4. CALCULO LONGITUD DE ZAPATA:

[ = 2536__Tn_|

| P = qaam* Aefec | Aefec = B' xL'

L'= L - 2ex Porque el disefio es biaxial

La ecuacion se reduce a una cuadrética de la forma:

| aB2+bB+c=0 |

Cuyas raices yvalores de B son:

L_=b +Vb2 — 4ac
B 2a
Donde:
a=m=+B’
a = 11.57
|b= nxB' —2mx*B' xe, — P
b = -23.63
c=-2nx*B'*xe,
c = -2.33852878
Entonces:
L," = 2137 m
Ly = -0.09 m L = 215 cm




6. Predimensionamiento de altura de la cimentacion Z-P-ASC-ESC

DISENO DE CIMENTACION EXCENTRICAS EN LAS DOS DIRECCIONES
ZAPATA Z-P-ASC-ESC

1. CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO EN ALTURA:

1.1. EXCENTRICIDAD CON CARGA FACTORIZADA

eux = 0.010 m
eux = 1.0 cm
euy = 0.014 m
euy = 14 cm

1.2. ESFUERZO FACTORIZADO

_P+P; bR xey

Oy

"~ AxB — AxB?
Omin = 146 Kglcm2 OK
Ot = 090 Kg/lcm2
Omax = 146 Kg/cm2

2. ESFUERZO ADMISIBLE FACTORIZADO
Asumimos el valor de "d", peralte de la cimentacion:
d = 70 cm recomendaciénentre 72 y 120

O'nu: Esfuerzo neto factorizado
Onu = 1.30 Kg/lcm2




CALCULO DEESFUERZO 1,2 Y 3

oo L2850 m

L=

4.73 Q.70

in= 1.46 Kg/cm?2
omax= 1.46 Kg/cm2

T T g pap——

in= 1.46 Kg/cm2

.00 Kg/lcm2

1.46 Kg/cm2
1.46 Kg/lcm2
1.46 Kg/cm2

2.1. CORTE POR PUNZONAMIENTO

0.70 m

1
©
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Ac: Area de contacto de la seccién

a-b = 355 cm
d = 70 cm
Ac = 24850 cm2
o1 = 1.46 Kg/lcm2

a) FUERZA DE PUNZONAMIENTO

Fp = [(_ab;—B) *m+n * B] [—Jl +20max]

Fp = 28029 Kg

CALCULO DE CORTANTE POR EFECTO DE PUNZONAMIENTO

5
Ac

o

Vp= = 1.13 Kg/cm2

b) PUNZONAMIENTO ADMISIBLE
Segun ACI

Ve=0%0.27 f’c<2+i> <@P=*11f'c
Bc

Cy t
Be=—"= E
[51
Bc = 1.66
Ve = 16.94 < 1565 Kg/cm?2
Ve = 15.65 Kg/cm2
¢) CHEQUEO
Vp = 113 = 15.646 Kg/cm2 CUMPLE

2.2. CORTE COMO VIGA
02 = 1.46 Kg/cm2
Fv: Fuerza de corte como viga

- ab
F, = az*ab+(amax—az)*7 * B

o= 186834  Kg

a) CORTANTE ACTUANTE COMO VIGA

E
Vusz_zl

Vuv= 741 Kg/lem2

b) CORTANTE DEL CONCRETO

@V, = 90.53/f ¢

Ve = 7.54 Kg/lcm2
¢) CHEQUEO
Ve = 7.54 > 7.41 Kg/lcm2 CUMPLE
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2.2.1. POR FLEXION
o3 = 1.46 Kg/cm2

a) CALCULO DEL MOMENTO POR FLEXION

d3 = 0.89 m
d3)? 2
My = 03*( ;) +(Umax—03)(d3)2*§ * B
Mu = 2061113 Kg-cm

b) CHEQUEAMOS EL PERALTE MAXIMO
Como sabemos:

My = Okbd? o,
min = m

QU

k = 72 (para c® f'c = 280 Kg/cm2)
dmin = 9.3691 cm

CHEQUEO
dmin = 94 < d = 70 cm CUMPLE

2.3. POR APLASTAMIENTO (TRANSFERENCIA DE ESFUERZOS)

. = 650 m .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 1
1 1
1 1
1 1
...__0.885__| 473 i ___0885__|
X '
I AL :
: 1 ! :
1 1 AZ: [
. : : ' b= 0.80 m
I 1 1 1
1 1 ! I
{ i
2.85 | 2o | B= 3.60 m

Al= 134805 cm2
A2 = 234000 cm2

a) CALCULO DE APLASTAMIENTO ACTUANTE

By
fa=7"

fa= 3.34 Kg/cm2

CALCULO DEL ESFUERZO DE APLASTAMIENTO ADMISIBLE
A2>A1 = 234000 > 134805 CUMPLE

Luego:

fo, = 0% o.s;SfC'\/“‘Z/A1 \/‘42//11 <2

donde:

fau: esfuerzo de aplastamiento admisible
a: 0.7 por aplastamiento

A
como: N a, 1.7 = 2 CUMPLE

1‘\2/A1 = 1.7

fau = 289.19 Kg/cm2
CHEQUEAMOS
fau = 289.19 > fa = 3.34 Kg/cm?2 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia - Hoja de Excel
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Tabla N°10: Resumen de seccidn de vigas de arriostre

4 S Pe H B
COD DESCRIPCION m) (™) | (cm) (cm)

01| VIGA DE CIMENTACION "'z-01" - "'Z-30"

Viga de conexion "'Z-12" - "'Z-19" 285 | 14.28 35 40

Viga de conexién *'Z-01"" - "'Z-P-01" 2.19 | 28.36 35 40

Viga de conexion "'Z-P-01" - "Z-12" 2.34 | 2291 35 40

Viga de conexion "'Z-19" - ""'Z-P-03"' 2.60 14.28 30 40

Viga de conexién *'Z-P-03"* "'Z-31" 2.58 | 30.61 40 40
02 | VIGA DE CIMENTACION "'z-30" - "'Z-35"

Viga de conexién "'Z-30" - "'Z-31" 4.28 | 30.61 40 40

Viga de conexién "'Z-31"" - "'Z-32" 5.05 | 40.04 65 40

Viga de conexion "'Z-32" - "'Z-33" 2.6 40.04 45 40

Viga de conexion "'Z-33" - "'Z-34" 5 41.41 65 40

Viga de conexion "'Z-34" - *'Z-35" 417 | 32.15 55 40
03 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-35" - "'Z-06-07""

Viga de conexion "'Z-28" - ""Z-11" 3.95 | 25.88 50 30

Viga de conexién *'Z-35"" - "'Z-P-07" 3.09 | 32.15 50 30

Viga de conexion "Z-P-07" - "'Z-28" 2.22 | 46.33 45 30

Viga de conexién "'zZ-11"" - 'Z-P-08" 1.94 | 25.88 35 30

Viga de conexién "'Z-P-08" - "'Z-09" 192 | 31.44 35 30

Viga de conexién "'Z-09" - "'Z-06-07 (Z-07)"" 1.69 | 11.74 25 30
04 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-12" - "'Z-10-18"

Viga de conexién "'z-12"" - "'Z-P-02" 2.68 | 2291 35 50

Viga de conexién "'Z-P-02" -""Z-15" 5.35 | 98.56 85 50

Viga de conexién''Z-15" -"'Z-16"" 2.61 | 53.76 45 50

Viga de conexién'Z-16" -""Z-17"' 2.61 | 53.76 45 50

Viga de conexién'Z-17"" -"'Z-10-18 (Z-18)"" 4.8 89.06 75 50
05 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-27" - "'Z-P-07"

Viga de conexién'z-27'" -'Z-P-07"' 4.24 | 57.65 65 40
06 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-27" - "'Z-34"

Viga de conexion"'zZ-27"" -"'Z-34"" 3.04 | 61.57 55 40
07 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-19" - "'Z-20"

Viga de conexion''zZ-19" -"'Z-20"" 2.33 | 14.28 30 30
08 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-02" - "'Z-P-02"

Viga de conexion "'Z-02" -"'Z-P-02" 3.98 | 66.05 65 40
09 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-P-02" - "'Z-20"

Viga de conexion "'Z-P-02" - **Z-20" 2.85 | 36.11 50 30
10 | VIGA DE CIMENTACION "Z-03" - "Z-15"

Viga de conexién "'Z-03" - *"Z-15" 3.52 | 43.82 55 40
11 | VIGA DE CIMENTACION "Z-05" - "Z-17"

Viga de conexién "'Z-05" - ""Z-17" 3.69 | 45.73 60 40




12 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-08" - "'Z-09"'

Viga de conexién 'Z-08"" - "'Z-09" 3.01 | 31.44 50 30
13 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-08" - "'Z-10-18"

Viga de conexién *'Z-08" - 'Z-10-18(Z-10)" 3.86 | 77.51 65 40
14 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-10-18" - "'z-11"

Viga de conexién *'Z-10-18 (Z-10)" - ""Z-11" 3.09 | 25.88 40 35
15 | VIGA DE CIMENTACION "'z-21" - "'Z-31"

Viga de conexion "'Z-21"" - ""'Z-31" 2.89 | 58.32 55 40
16 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-20" - "'Z-21"

Viga de conexion "'Z-20" - ""'Z-21" 2.89 | 36.11 45 40
17 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-01" - "'Z-02"

Viga de conexion "'Z-01" - "'Z-02"" 3.07 | 29.5 45 40
18 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-02" - "'Z-03"

Viga de conexién *'Z-02"" - "'Z-03" 5.01 | 43.82 65 40
19 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-05" - "'Z-08"

Viga de conexién "'Z-05"" - "'Z-08"" 499 | 45.73 65 40
20 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-08" - "'Z-06-07"

Viga de conexién *'Z-08" - 'Z-06-07(06)"" 2.12 | 13.62 30 30
21| VIGA DE CIMENTACION "'z-27" - "'Z-10-18"

Viga de conexion "'Z-27"" - 'Z-10-18(18)"" 5.2 | 89.06 85 40
22 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-15" - "'Z-P-ASC-ESC""

Viga de conexién "'Z-15"" - "'Z-P-ASC-ESC (P-Hz)" 4.28 | 98.56 70 50
23 | VIGA DE CIMENTACION "'Z-17" - "'Z-P-ASC-ESC""

Viga de conexién "'Z-17"" - "'Z-P-ASC-ESC(P-Hz)" 453 1104.49| 80 50
24 | VIGA DE CIMENTACION "Z-P-ASC-ESC" - "'Z-32"

Viga de conexién "'Z-P-ASC-ESC (P-lzq_ESC)" - ""z-32" | 1.47 | 40.04 35 30
25 | VIGA DE CIMENTACION "Z-P-ASC-ESC" - "'Z-33"

Viga de conexién "'Z-P-ASC-ESC (P-Der_ESC)" - ""Z-33" | 1.47 | 41.41 35 30
26 | VIGA DE CIMENTACION "Z-P-ASC-ESC" - "'Z-21"

Viga de conexién "'Z-P-ASC-ESC (P-lzq_ESC)" - "'z-21" 5.2 |1109.92| 80 50
27 | VIGA DE CIMENTACION "Z-P-ASC-ESC" - "'Z-27"

Viga de conexion "'Z-P-ASC-ESC (P-Der_ESC)" - ""z-27" | 5.11 [133.89| 85 50
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Tabla N°11: Resumen de masas traslacionales y rotacionales

o Mx M Mz Mepx M Myz
L e (T.s2/m) (T.sZ}lm) (T.s2/m) (T.szq;m) (T.szq;‘r,n) (T.szq;m)
"z-01" 0.0971 0.0971 0.1581 0.0218 0.0218 0.0218
"Z-03" 0.1136 0.1136 0.1852 0.0283 0.0283 0.3272
"Z-05" 0.0994 0.0994 0.1619 0.0227 0.0227 0.0219
"Z-06-2-07" 0.4093 0.4093 0.6728 0.2324 0.2324 0.2418
"Z-02" 0.2032 0.2032 0.3323 0.0736 0.0736 0.0916
"Z-08" 0.2354 0.2354 0.3855 0.0938 0.0938 0.1103
"Z-09" 0.1210 0.1210 0.1972 0.0314 0.0314 0.0328
"Z-10-Z-18" 2.0449 2.0449 3.4112 3.2100 3.2100 4.2875
"Z-11" 0.1210 0.1210 0.1972 0.0314 0.0314 0.0328
"Z-12" 0.1136 0.1136 0.1852 0.0283 0.0283 0.0367
"z-19" 0.1602 0.1602 0.2616 0.0498 0.0498 0.0642
"Z-28" 0.0971 0.0971 0.1581 0.0218 0.0218 0.0218
"Z-30" 0.2122 0.2122 0.3472 0.0791 0.0791 0.0828
"Z-35" 0.2694 0.2694 0.4414 0.1170 0.1170 0.1167
"Z-15" 0.2997 0.2997 0.4916 0.1394 0.1394 0.1371
"Z-16" 0.1699 0.1699 0.2775 0.0548 0.0548 0.0580
"Z-17" 0.3277 0.3277 0.5378 0.1614 0.1614 0.1783
"Z-20" 0.0772 0.0772 0.1256 0.0150 0.0150 0.0167
"z-21" 0.3940 0.3940 0.6474 0.2183 0.2183 0.2380
"Z-27" 0.4093 0.4093 0.6728 0.2324 0.2324 0.2418
"Z-31" 0.1855 0.1855 0.3033 0.0634 0.0634 0.0688
"Z-32" 0.1336 0.1336 0.2179 0.0369 0.0369 0.0396
"Z-33" 0.1336 0.1336 0.2179 0.0369 0.0369 0.0396
"Z-34" 0.2465 0.2465 0.4038 0.1012 0.1012 0.0996
"Z-P-ASC-ESC" | 9.3648 9.3648 15.9129 37.5572 37.5572 44,1081
"Z-PL-01" 0.1602 0.1602 0.2616 0.0498 0.0498 0.0566
"Z-PL-02" 1.0092 1.0092 1.6716 1.0166 1.0166 1.0302
"Z-PL-03" 0.1943 0.1943 0.3177 0.0684 0.0684 0.0701
"Z-PL-07" 0.3677 0.3677 0.6039 0.1949 0.1949 0.2084
"Z-PL-08" 0.1440 0.1440 0.2351 0.0418 0.0418 0.0606




7. Caélculo de asentamientos inmediatos:

Segtin el articulo 14 de la norma E.050 “suelos y cimentaciones”, menciona
que en todo EMS se debera indicar el asentamiento tolerable para la edificacion o
estructura motivo de estudio, cabe mencionar que en el estudio de suelo de dicho
proyecto objeto de investigacidn presenta un asentamiento inmediato méaximo de 3.82

cm.

El asentamiento diferencial no debe ocasionar una distorsion angular mayor

que la indicada en la tabla N° 8 de la norma.

TABLA N° 8
DISTORSION ANGULAR = ¢,
a=d/L DESCRIPCION
Limite en el que se debe esperar dafio estructural en
1/150 o .
edificios convencionales.
Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios
1/250 o e
altos y rigidos puede ser visible.
Limite en que se debe esperar dificultades con
1/300 ,
puentes gruas.
Limite en que se debe esperar las primeras grietas en
1/300
paredes.
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se

permiten grietas.

Limite para cimentaciones rigidas circulares o para
1/500 anillos de cimentacidn de estructuras rigidas, altas y
esbeltas.

Limite para edificios rigidos de concreto cimentados

1/650 sobre un solado con espesor aproximado de 1.20 m.

Limite donde se esperan dificultades en maquinaria
sensible a asentamientos.

Fuente: Norma E.050 “suelos y cimentaciones - del RNE

1/750

En la tabla N°12, se muestra el resumen del calculo de los asentamientos para cada
punto de las zapatas, para ello necesitamos conocer las dimensiones de cada una de las

zapatas a calcular y las respectivas cargas que soportan, para dichos céalculos ha sido



necesario apoyarnos de la informacion propuesta por el Ing. Braja M. Das de su libro

“Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”.

o () O ina de la cimentacién flexible) Asenrents Benci
e = E,( w3 (esquina de la cimentacién flex = . &
Bg, . . . Mook g
S.= E (1 - uda (centro de la cimentacién flexible) Y

i 2 N1 - ]
donds: &' ln(-‘»L.f_.'." L +mm(‘—”'+l
Ll d+mi=m vl +mi—1 e P
m=L/B

B = ancho de la cimentacion f
L = longitud de la cimentacion . £k

Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”
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Tabla N°12: Cuadro de resumen para el célculo de asentamiento admisible.

Dimensiones (m)

Carga

o

Asentamiento

Comparacion Asent.

Zapata Largo Ancho (Tn) (Tn/m2) m ¢ (m) Admisible
Z-01 1.30 0.95 29.50 23.8866 1.37 1.6879 0.0232 CUMPLE
Z-03 1.20 1.20 43.82 30.4306 1.00 1.1222 0.0249 CUMPLE
Z-05 115 1.10 45.73 36.1502 1.05 1.1891 0.0287 CUMPLE
Z-02 2.05 1.00 66.05 32.2195 2.05 2.8461 0.0556 CUMPLE
Z-08 2.05 1.05 79.45 36.9106 1.95 2.6730 0.0628 CUMPLE
Z-09 1.50 0.95 31.44 22.0632 1.58 2.0322 0.0258 CUMPLE
Z-11 1.45 1.00 25.88 17.8483 1.45 1.8197 0.0197 CUMPLE
Z-12 1.85 0.80 22.91 15.4797 2.31 3.3219 0.0250 CUMPLE
Z-19 2.35 0.90 14.28 6.7518 2.61 3.8799 0.0143 CUMPLE
Z-28 1.30 1.00 46.33 35.6385 1.30 1.5791 0.0341 CUMPLE
Z-30 2.20 1.10 30.61 12.6488 2.00 2.7571 0.0233 CUMPLE
Z-35 2.35 1.10 32.15 12.4371 2.14 3.0010 0.0249 CUMPLE
Z-15 1.80 1.50 98.56 36.5037 1.20 1.4229 0.0473 CUMPLE
Z-16 1.70 1.05 53.76 30.1176 1.62 2.0992 0.0403 CUMPLE
Z-17 2.20 1.30 104.49 36.5350 1.69 2.2229 0.0640 CUMPLE
Z-20 1.40 0.75 36.11 34.3905 1.87 2.5228 0.0395 CUMPLE
Z-21 2.25 1.40 109.92 34.8952 1.61 2.0793 0.0616 CUMPLE
Z-27 2.20 1.50 133.89 40.5727 1.47 1.8469 0.0682 CUMPLE
Z-31 1.80 1.10 58.32 29.4545 1.64 2.1283 0.0418 CUMPLE
Z-32 1.60 1.00 40.04 25.0250 1.60 2.0673 0.0314 CUMPLE
Z-33 1.60 1.00 4141 25.8813 1.60 2.0673 0.0325 CUMPLE
Z-34 1.70 1.30 61.57 27.8597 131 1.5913 0.0350 CUMPLE

Z-P-ASC-ESC 6.50 3.60 310.96 13.2889 1.81 2.4168 0.0701 CUMPLE

Z-06-07 2.20 1.45 25.36 7.9498 1.52 1.9299 0.0135 CUMPLE

Z-10-18 4.60 1.95 141.79 15.8071 2.36 3.4076 0.0637 CUMPLE

Z-P-01 1.75 0.95 28.36 17.0586 1.84 2.4801 0.0244 CUMPLE

Z-P-03 1.70 1.20 41.61 20.3971 1.42 1.7656 0.0262 CUMPLE

Z-P-08 2.05 0.80 25.65 15.6402 2.56 3.7879 0.0288 CUMPLE

Z-P-07 2.20 1.35 57.65 19.4108 1.63 2.1170 0.0337 CUMPLE

Z-P-02 2.75 2.05 104.26 18.4940 1.34 1.6449 0.0378 CUMPLE
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Z-02 Z-P-02 0.0556 0.0378 0.0178 3.98 0.0045 CUMPLE
Z-P-02 Z-20 0.0378 0.0395 0.0016 2.85 0.0006 CUMPLE
Z-03 Z-15 0.0249 0.0473 0.0224 3.52 0.0064 CUMPLE
Z-05 Z-17 0.0287 0.0640 0.0354 3.69 0.0096 NO CUMPLE
Z-08 Z-09 0.0628 0.0258 0.0370 3.01 0.0123 NO CUMPLE
Z-08 Z-10-18 0.0628 0.0637 0.0009 3.86 0.0002 CUMPLE
Z-10-18 Z-11 0.0637 0.0197 0.0440 3.09 0.0142 NO CUMPLE
Z-21 Z-31 0.0616 0.0418 0.0198 2.89 0.0068 NO CUMPLE
Z-20 Z-21 0.0395 0.0616 0.0221 2.89 0.0077 NO CUMPLE
Z-01 Z-02 0.0232 0.0556 0.0324 3.07 0.0106 NO CUMPLE
Z-02 Z-03 0.0556 0.0249 0.0308 5.01 0.0061 CUMPLE
Z-05 Z-08 0.0287 0.0628 0.0342 4.99 0.0068 NO CUMPLE
Z-08 Z-06-07 0.0628 0.0135 0.0494 2.12 0.0233 NO CUMPLE
Z-27 Z-10-18 0.0682 0.0637 0.0045 5.20 0.0009 CUMPLE
Z-15 Z-P-ASC-ESC 0.0473 0.0701 0.0229 4.28 0.0053 CUMPLE
Z-17 Z-P-ASC-ESC 0.0640 0.0701 0.0061 4.53 0.0013 CUMPLE
Z-P-ASC-ESC Z-32 0.0701 0.0314 0.0388 1.47 0.0264 NO CUMPLE
Z-P-ASC-ESC Z-33 0.0701 0.0325 0.0377 1.47 0.0256 NO CUMPLE
Z-P-ASC-ESC Z-21 0.0701 0.0616 0.0085 5.20 0.0016 CUMPLE
Z-P-ASC-ESC Z-27 0.0701 0.0682 0.0020 511 0.0004 CUMPLE

Finalmente se determina el asentamiento diferencial y se chequea la distorsion angular, segin la norma E.050 de suelos y cimentaciones el valor

limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios convencionales es de: 1/150 (ver tabla N° 8 de la norma).

Tabla N° 13: Resumen de asentamientos diferenciales

De

Hasta

Asentamiento
Inicial (m)

Asentamiento
Final (m)

Asentamiento
Diferencial (m)

Separacion

(m)

Distorsién
Angular

Chequeo
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Z-01 Z-P-01 0.0232 0.0244 0.0011 2.19 0.0005 CUMPLE
Z-P-01 Z-12 0.0244 0.0250 0.0006 2.34 0.0002 CUMPLE
Z-12 Z-19 0.0250 0.0143 0.0107 2.85 0.0037 CUMPLE
Z-19 Z-P-03 0.0143 0.0262 0.0119 2.60 0.0046 CUMPLE
Z-P-03 Z-30 0.0262 0.0233 0.0029 2.58 0.0011 CUMPLE
Z-30 Z-31 0.0233 0.0418 0.0186 4.28 0.0043 CUMPLE
Z-31 Z-32 0.0418 0.0314 0.0104 5.05 0.0021 CUMPLE
Z-32 Z-33 0.0314 0.0325 0.0011 2.60 0.0004 CUMPLE
Z-33 Z-34 0.0325 0.0350 0.0025 5.00 0.0005 CUMPLE
Z-34 Z-35 0.0350 0.0249 0.0101 4.17 0.0024 CUMPLE
Z-35 Z-P-07 0.0249 0.0337 0.0087 3.09 0.0028 CUMPLE
Z-P-07 Z-28 0.0337 0.0341 0.0005 2.22 0.0002 CUMPLE
Z-28 Z-11 0.0341 0.0197 0.0144 3.95 0.0037 CUMPLE
Z-11 Z-P-08 0.0197 0.0288 0.0090 1.94 0.0047 CUMPLE
Z-P-08 Z-09 0.0288 0.0258 0.0029 1.92 0.0015 CUMPLE
Z-09 Z-06-07 0.0258 0.0135 0.0123 1.69 0.0073 NO CUMPLE
Z-12 Z-P-02 0.0250 0.0378 0.0129 2.68 0.0048 CUMPLE
Z-P-02 Z-15 0.0378 0.0473 0.0094 5.35 0.0018 CUMPLE
Z-15 Z-16 0.0473 0.0403 0.0070 2.61 0.0027 CUMPLE
Z-16 Z-17 0.0403 0.0640 0.0238 2.61 0.0091 NO CUMPLE
Z-17 Z-10-18 0.0640 0.0637 0.0003 4.80 0.0001 CUMPLE
Z-27 Z-P-07 0.0682 0.0337 0.0345 4.24 0.0081 NO CUMPLE
Z-27 Z-34 0.0682 0.0350 0.0332 3.04 0.0109 NO CUMPLE
Z-19 Z-20 0.0143 0.0395 0.0252 2.33 0.0108 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Téngase en consideracién que los asentamientos han sido calculados en base a cargas y caracteristicas de deformacion del suelo y
considerando de que cada una es una zapata aislada y no conectada (el cual es el disefio propuesto debido a lo demostrado ahora: que las distorsiones
angulares ocasionadas por los asentamientos diferenciales presentes son superiores al permisible). Por lo tanto se concluye que el sistema estructural

seleccionado es el mas adecuado.
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8. Panel fotogréfico

Colocacion de acero de refuerzo en zapatas Z-ASC-ESC

R o TR

i L

i, o S—" e

Distribucién de acero de refuerzo en vigas de arriostre
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Zapata combinada Z-10-18

Cimentacion y columnas

Avance de un 80% del proyecto multifamiliar

175



PLANOS



