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RESUMEN

Esta investigacion indaga sobre la necesidad de realizar un analisis de interaccion
suelo estructura en las edificaciones esenciales, sobre todo de tipo educacional, al sufrir
numerosos dafos y/o quedar inoperativas frente a sismos y de esta forma contribuir a una
metodologia de disefio sismorresistente que permite obtener un comportamiento mas real
de la estructura. Por lo que se busca realizar una comparacion del comportamiento
estructural entre los mdédulos A, B y C del proyecto de reconstruccién con cambios
“Recuperacion del centro educativo N° 817717 al incorporar la interaccion suelo-
estructura, dicha L.E est4 ubicada en el sector Fronton Bajo del distrito y provincia de
Virt, departamento de la Libertad. Para este fin se desarrollaron los respectivos analisis
estaticos y dindmicos de los moédulos mencionados segiin norma técnica E.030 y posterior
analisis interaccion suelo estructura a través de la metodologia de D.D. Barkan — O.A.
Savinov, V.A Ilichev, A.E. Sargsian y Norma Rusa, realizando la comparacion a través
de los periodos de vibracion, desplazamientos, distorsiones y fuerzas internas con el
soporte de softwares como Etabs V19, Microsoft Excel 2016, AutoCAD 2020 e
informacion de suelos proveniente del estudio de mecanica de suelos del expediente
técnico. Los resultados obtenidos reflejan un aumento en los periodos de vibracion,
desplazamientos, distorsiones y una variacion en los esfuerzos internos que se produce
simultdneamente con el modelo de interaccion suelo estructura de mayor diferencia en el
periodo de vibracion. Ademas, la direccion Y fue la que sufrié6 mayor cambio en cuanto

a desplazamiento y distorsion.

Palabras clave: interaccion suelo-estructura, comportamiento estructural, periodos de

vibracion, distorsiones, esfuerzos internos.
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ABSTRACT

This research investigates the need to carry out a soil-structure interaction analysis
in essential buildings, especially educational ones, when they suffer numerous damages
and/or become inoperative in the face of earthquakes and in this way contribute to an
earthquake-resistant design methodology that allows obtain a more realistic behavior of
the structure. Therefore, a comparison of the structural behavior between modules A, B
and C of the reconstruction project with changes "Recovery of the educational center No.
81771" is sought by incorporating the soil-structure interaction, said LE is located in the
Fronton sector Lower district and province of Viru, department of La Libertad. For this
purpose, the respective static and dynamic analyzes of the aforementioned modules were
developed according to technical standard E.030 and subsequent soil-structure interaction
analysis through the D.D. methodology. Barkan — O.A. Savinov, V.A llichev, A.E.
Sargsian and Norma Rusa, making the comparison through the periods of vibration,
displacements, distortions and internal forces with the support of software such as Etabs
V19, Microsoft Excel 2016, AutoCAD 2020 and soil information from the soil mechanics
study of the file technical. The results obtained reflect an increase in the vibration periods,
displacements, distortions and a variation in the internal forces that occurs simultaneously
with the soil-structure interaction model with the greatest difference in the vibration
period. Furthermore, the Y direction was the one that suffered the greatest change in terms

of displacement and distortion.

Keywords: soil-structure interaction, structural behavior, vibration periods, distortions,

internal forces.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Las instituciones educativas son estructuras consideradas como “Edificaciones
Esenciales”, segun Norma E. 030 Disefio Sismorresistente, las cuales desempefian
una funcién importante dentro del proceso de educacion en el Pert al brindar
seguridad a numerosas vidas por lo que debe tener un adecuado comportamiento
estructural a nivel de respuesta ante las solicitaciones de servicio y/o sismo
considerados, cumpliendo la filosofia del disefio sismorresistente. Sin embargo, son
conocido los diversos dafios estructurales que causan los sismos en las
infraestructuras educativas, tal es el caso del sismo ocurrido el 26 de mayo de 2019
de magnitud 8.0 en la region de Loreto y que tuvo repercusion en el norte del pais
dejando como consecuencia 6 colegios dafados y 26 afectados, segin reporte de
MINEDU. Por lo que estd atin abierta la necesidad de una metodologia de disefio
sismorresistente que nos aproxime al comportamiento mas real de la estructura

frente a las solicitaciones que enfrentara.

Es asi que se han generado numerosas investigaciones para determinar cudl es
la influencia de realizar un andlisis de este tipo en edificios multifamiliares y
moddulos de colegios con diversidad de configuracion estructural en la ciudad de
Cajamarca, tipo de cimentacion y propiedades del suelo, en las que se encontraron
variacion en su comportamiento estructural en su mayoria aumento de periodos de
vibracion, desplazamiento, distorsiones y variacion en los esfuerzos internos en

funcién de su sistema estructural, rigidez y propiedades del suelo.

Para entender la interaccion dinamica suelo-estructura se debe saber que se
manifiesta por la flexibilidad del suelo en la que estd cimentado una edificacion y
su importancia radica en la rigidez relativa del sistema suelo-cimentacion respecto
a la rigidez lateral de la estructura. Es por ello que como el principal disefio sismico
de estructuras se enfoca en el comportamiento ineldstico y el dominio de la
respuesta sismica para realizar disefios mds seguros y econdmicos, es de suma
importancia tener en cuenta y saber cual es la influencia de la interaccion suelo-

estructura en las hipotesis de disefio en las que se sustenta.



Las principales consideraciones que agrega un analisis con base deformable
incluyen la existencia de una variacion del movimiento en los diversos lugares del
terreno denominado efectos de sitio, una variacion del movimiento de campo libre,
correspondiente a la existencia de la cimentacion (Interaccion cinemadtica) y un
desplazamiento relativo del cimiento referente al medio, generado por las fuerzas

de inercia de la estructura superior (Interaccion inercial) (Fernandez, 2013).

En tal fin, se ha elegido el centro educativo N°81771, el cual se encuentra en
zona sismica 4, constituyendo una edificacion esencial de categoria A, sobre un
suelo blando. Contiene modulos disefiados con muros estructurales y de
configuracion dual, con el objetivo de realizar una comparacion en el
comportamiento estructural entre un andlisis estatico y dindmico de acuerdo con
norma técnica E.030 y metodologia descrita de interaccion suelo-estructura a través

del periodo de vibracion, desplazamiento, distorsiones y esfuerzos internos.
1.2 Formulacion del problema
De acuerdo a lo explicado anteriormente, se formula el siguiente problema:

(Cual es la variacion en el comportamiento estructural de los modulos A, B y C del
proyecto de reconstruccion con cambios “Recuperacion del centro educativo N°
81771 al incorporar el andlisis interaccion suelo-estructura en el sector Fronton

Bajo del distrito y provincia de Vird, departamento de la Libertad?
1.3 Justificacion o importancia de la investigacion

Debido al frecuente disefio de infraestructura educativa con consideracion de
base rigida, lo cual se representaria en suelos tipo roca con cimentacion profunda,
suponiendo que las respuestas ejercidas en la base de la infraestructura o niveles de
la misma son independientes de las caracteristicas de la cimentacion , sin embargo,
debido a la diversidad de las propiedades de los suelos y la flexibilidad de éstos
repercuten en los periodos, frecuencias y formas de vibracion libre de estructuras,
que a su vez influyen en la magnitud de las fuerzas sismicas y pueden aumentar los

dafios en el caso de un eventual movimiento sismico.

Es por ello que, bajo esta comparacion, se contribuye a optimizar el disefio de
la infraestructura educativa, disminuir su vulnerabilidad sismica y servir de base
para una posible metodologia normada que incluya a la interaccion sismica suelo-

estructura.



1.4 Limitacion de la investigacion

La investigacion presente estd limitada a la comparacion en el comportamiento
estructural de la interaccion suelo — estructura, a través de los modelos dinamicos
D.D. Barkan - O.A. Savinov, V.A. Ilichev, A.E. Sargsian, Norma Rusa y el analisis
con base rigida, de acuerdo a normativa peruana E030, de los mddulos A, By C de
la infraestructura educativa “Recuperacion del centro educativo N° 81771 en el
sector Fronton Bajo del distrito y provincia de Virl, departamento de la Libertad”.
La comparacion ha sido representada a través de un modelamiento en el software

de analisis de estructuras ETABS V109.

Los parametros necesarios para la aplicaciéon de la metodologia interaccion
suelo-estructura han sido tomados del estudio de suelos realizado en la elaboracion

del expediente y de las propias tablas que brindan los modelos.
1.5 Delimitacion de la investigacion

Los analisis a realizar para obtener la comparacion en el comportamiento
estructural de la infraestructura educativa estdn delimitados a los indicados en el
marco teodrico de esta investigacion, no se realizard andlisis tiempo-historia u otro no
indicado en la metodologia.

No se realizo estudio de mecanica suelo diferente al usado para la elaboracion del

expediente técnico del proyecto.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

v" Comparacion del comportamiento estructural de los modulos A, B y C del
proyecto de reconstruccidén con cambios “Recuperacion del centro educativo N°
81771 al incorporar la interaccion suelo-estructura en el sector Fronton Bajo del

distrito y provincia de Viru, departamento de la Libertad.

1.6.2 Objetivos especificos

v Determinar la variacion en la respuesta estructural de los modulos educativos
obtenidas al ser analizados solamente con los parametros de la norma
sismorresistente E.030 y el de incluir modelos dindmicos de interaccion suelo —
estructura de D.D. Barkan - O.A. Savinov, V.A. Ilichev, A.E. Sargsian y de la

Norma Rusa.



v’ Hallar los periodos de vibracion, desplazamientos laterales, distorsiones y fuerzas
internas de los elementos estructurales de los mddulos educativos analizados

mediante la norma sismorresistente E.030.

v Determinar la importancia de la inclusion de modelos dinamicos de interaccion
suelo — estructuro en el disefio de infraestructura educativa y diversas

edificaciones consideradas de tipo esencial.

v’ Interpretar los resultados obtenidos producto de la aplicacion de los modelos

dinamicos interaccion suelo — estructura mencionados.

1.7 Formulacion de la hipotesis
1.7.1 Hipétesis general

La variacién en el comportamiento estructural de los modulos A, B y C del
proyecto de reconstruccion con cambios “Recuperacion del centro educativo N°
81771 en el sector Fronton Bajo del distrito y provincia de Vira, departamento de la
Libertad”, al incorporar la interaccion suelo-estructura se manifiesta a través del
incremento de los periodos de vibracion, derivas, y la disminucion de esfuerzos

internos.
1.8 Variables e indicadores
1.8.1 Variables independientes

Idealizacion en la base de la cimentacion: empotrada e interaccion suelo

estructura.
1.8.2 Variable dependiente

Comportamiento estructural
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales

Tena (2019) recalca la necesidad de considerar la interaccion dinamica suelo —
estructura en el analisis y disefio sismorresistente de estructuras en el mundo para
suelos firmes, con relleno y cimentaciones superficiales, asi también en suelos
blandos. Para el primer caso, evalu6 una edificacion de dos niveles de mamposteria
sin reforzar con diafragmas con flexibilidad en el cual obtuvo que las consecuencias
de la interaccidn suelo-estructura permite visualizar que los modos de vibracion, en
el cual se noté que la amplitud de los desplazamientos de las masas relacionados a
los grados de libertad del muro, tienen mayor respuesta cuando se aplica interaccion
suelo estructura que considerando el modelo en base empotrada, ademas en los
desplazamientos de los centros de los diafragmas se encuentran proporcional de
forma menor a los efectos de interaccion que en los elementos de muros. Para el
segundo caso, en suelos blandos, reafirma que las principales consecuencias de
interaccion, resaltados por la modificacion del periodo fundamental, la
amortiguacion y la ductilidad, conllevan a resultados de la estructura de mayor valor
o menores de las que suftriria en su condicion en base empotrada, de acuerdo a la
posicion del periodo resonante del espectro de respuesta y los grados de ductilidad

y amortiguacion.

Ballen ( 2015) en su tesis “Interaccion suelo estructura, para edificaciones de muros
de concreto, en suelos blandos” para optar por la maestria en ingenieria civil con
énfasis en geotecnia deduce la necesidad de desarrollar ajustes a los parametros de
disenio estructural simultaneamente con los del suelo, haciendo hincapié a eventos
sismicos de magnitudes no altas que sin embargo produjeron que diversas
edificaciones se encontraran en el limite de ocupacion y otras las de dafio, debido a
que pueden ingresar en resonancia o posean demandas altas de ductilidad y rigidez.
Ademas, que sus resultados reflejan la interdependencia existente entre las

funciones de transferencia de entrada y salida de los sismos.



2.1.2 Antecedentes nacionales

Picéon y Ruiz (2019) en su tesis “Analisis del problema de interaccion suelo —
estructura para un portico 2D en suelos granulares” para optar por el titulo
profesional de ingeniero civil concluyd que la inclusion del suelo como un material
con capacidad de deformacion, en la etapa de disefio estructural, genera
modificaciones importantes en las fuerzas internas de la estructura, ademas de
influencias de forma directa en los calculos del disefio de refuerzo; no obstante, es
menester desarrollar mayores estudios, y su disefio apropiadamente, de esta forma
concluye que incluir a la interaccion, tiene consecuencias de forma notable el
calculo estructural. Por otro lado, afirma que usar resortes en modelos estructurales

simboliza de forma ldgica la interaccion entre la estructura y el suelo.

Garces (2019) en su tesis “Analisis estructural de interaccion suelo estructura y el
sismorresistente aplicado en una edificacion de concreto armado, Pativilca 2019”
para optar por el titulo profesional de ingeniero civil usa las idealizaciones
dinamicos de Barkan- Savinov, Ilichev, Sargsian y de Norma Rusa, encontrando
resultados diferentes en los parametros evaluados referente a un periodo
fundamental mayor, la cortante en base y escalamiento de esfuerzos menor,
desplazamientos laterales inelasticos mayores de la misma forma que las derivas

entrepisos en los primeros y ultimos niveles aumentan.
2.1.3 Antecedentes locales

Condorluicho (2023) en su tesis “Influencia de la interaccion suelo-estructura en
la respuesta dinamica de un edificio aporticado en Cajamarca” para optar por el
titulo profesional de ingeniero civil, evalu6 una edificacion aporticada de 5 pisos
en un suelo intermedio (S2) con la metodologia D.D. Barkan- O. A. Savinov y la
Norma Rusa en la cual determin6 que el periodo fundamental se eleva a 17%, la
cortante en la base aumenta a 20%, ademas, los desplazamientos y las derivas
crecieron hasta 60% y 46% correspondientemente; por otro lado, las fuerzas
internas de los elementos estructurales decrecieron; para vigas: la reduccion fue en
momentos 21% y cortantes 17%; en columnas: el momento 19%, la cortante 14%

y la fuerza axial 7%.

Lopez y Ocas (2021) en su tesis “Comportamiento estructural al incorporar la

interaccion suelo-estructura de una edificacion de cuatro niveles en la Molina-



Cajamarca”, para optar por el titulo profesional de ingeniero civil concluyen que
las consecuencias de interaccion suelo-estructura brindad la capacidad de encontrar
con mayor precision el comportamiento real de una edificacion en un evento
sismico, debido que la incorporacion de todas las propiedades de la estructura y de
la demanda del sismo refleja una mejor respuesta estructural, teniendo en cuenta la

norma sismorresistente E.030.

Aquino y Rodriguez (2015) en su tesis “Comparacion de la respuesta estructural
de los mddulos b y ¢ de la I. E. Julio Ramoén Ribeyro considerando y sin considerar
la interaccidn suelo - estructura” para optar por el titulo profesional de ingeniero
civil concluyen que la interaccion suelo — estructura ofrece una mejor respuesta a
nivel de estructura en el andlisis de edificaciones ya que las fuerzas interna maximas
en los elementos estructurales disminuyen; no obstante, esto sucede cuando la
estructura tiene una suficiente rigidez lateral, caso inverso la edificacion no
obtendrd una buena respuesta a nivel de estructura, ademds de un aumento
promedio de 11.25 % en las derivas de entrepiso y un incremento en los periodos
de vibracion de un promedio de 5.75 % de los modulos evaluados con respecto al

analisis considerando base empotrada.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Interaccion suelo - estructura
2.2.1.1 Generalidades

Segun Fernandez (2013), la respuesta dinamica de las estructuras es un
fenomeno de gran complejidad en el cual intervienen numerosas variables como las
propiedades de la estructura y la excitacion a la cual puede estar sometida, como la
accion de sismos. Es asi como, las metodologias de andlisis y disefio sismico
estructural no siempre consideran la flexibilidad del sistema suelo-cimentacion,
cuya consideracion puede ser debatible en suelos firmes, pero deformables y que,
sin embargo, es recomendable para suelos blandos (Tena, 2019), como es el caso
de esta investigacion, en especial por el contraste de rigidez existente entre el
sistema suelo-cimentacion al analizar estructuras con muros de concreto cimentado

sobre un suelo blando, donde el efecto es mas pronunciado ( Fernandez, 2013).



Segun el National Institute of Standards and Technology [NIST] (2012),
un andlisis de interaccidon suelo estructura estima la respuesta en conjunto de la
estructura, la cimentacion y el medio adyacente a la cimentacion. A diferencia de
la condicion tedrica de estar cimentado sobre un suelo rigido, representando de esta
forma la respuesta real de la estructura y la respuesta de la condicion de base rigida

teodrica.
2.2.1.2 Proceso de manifestacion de la interaccion suelo estructura

Primero, seglin Federal Emergency Management Agency [FEMA] (2020)
el movimiento de campo libre se presenta en la superficie del suelo en ausencia
de una estructura y cimentacion, por lo general, es mayor el movimiento de entrada
a los cimientos que excita efectivamente a la estructura y su respectiva cimentacion.
Por otra parte, NIST (2012) describe al movimiento decampo libre como el
movimiento que no se ve afectado por vibraciones estructurales o la dispersion de

ondas en la cimentacion y alrededor de ellos.

Luego, la transformaciéon del movimiento de campo libre en el
movimiento de entrada en la base (movimiento aplicado a los extremos de los
resortes horizontales de la base) se produce por la interaccion cinematica por la
presencia de la cimentacion. Complementandose con la respuesta inercial de la
estructura y las deflexiones que esa respuesta origina en los resortes de la

cimentacion, generandose la interaccion inercial (FEMA, 2020).

Figura 1
Movimiento en campo libre y su relacion con la interaccion cinemadtica y la interaccion

inercial

/‘ Incidente
Ondas
Sistema real: edificio La interaccion cinematica La interaccion inercial es la interaccion

2 E dinamica entre la estructura, sus cimientos y
integrado que experimenta

|

madifica el movimiento de campo
+ el suelo circundante causada per el movimiento

de enfrada de los cimientos, uFIM

movimiento en campo libre, ug, en movimiento de
libre, ug entrada fundamental, uFIM

Fuente: FEMA, 2020



2.2.1.3 Efectos de la interaccion suelo-estructura
2.2.1.3.1 Interaccion cinematica

Segun FEMA (2020) esta interaccion modifica el movimiento del suelo en
campo libre a un movimiento de entrada de cimentacion como resultados de la
variabilidad espacial del area en la que se encuentra. Estos movimientos se
promedian dentro de la envolvente del edificio y sobre la profundidad de la
cimentacion dentro del suelo debido a la rigidez y resistencia del sistema de

cimentacion. Los efectos cinematicos producidos son:

» Promedio de losa base de cimientos poco profundos (no empotrado),
causado por la incoherencia de las ondas (ondas que no tienen una diferencia
finita y estable de sus frecuencias y fases) sobre el area de la base y por las
ondas sismicas entrantes con incidencia no vertical.

» Empotramiento, en este efecto los movimientos a nivel de los cimientos se
reducen por el decremento del movimiento del suelo con la profundidad debajo

de la superficie libre.
2.2.1.3.2 Interaccion inercial

De acuerdo a NIST (2012), se refiere a desplazamientos y rotaciones
originadas a nivel de la cimentacion de una estructura, los cuales resultan de fuerzas

impulsadas por la inercia como el cortante en la base y el momento.

Asi también, FEMA (2020) lo describe como una interaccion dindmica entre la
estructura, su cimiento y el suelo sobre el cual se asienta producida por el

movimiento de entrada de los cimientos. Sus efectos incluyen:

» Alargamiento del periodo, el cual se manifiesta mediante el aumento del
periodo del edificio debido a la flexibilidad de la cimentacion.

» Amortiguacion por radiacion, esta amortiguacion se manifiesta en el sistema
suelo-estructura producida por la generacion y propagacion de las ondas
alejadas de la cimentacion en relacion con los desplazamientos en campo libre.

» Amortiguamiento del suelo, es el amortiguamiento histerético (material)del
suelo con similitud al amortiguamiento viscoso inherente en la superestructura,

pero independiente del periodo de base flexible de la estructura.
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2.2.1.3.3 Flexibilidad de los cimientos y del suelo

Se generan deformaciones por flexion, axiales y cortantes de los elementos
estructurales de la cimentacion como resultado de fuerzas y desplazamientos
aplicados por la superestructura y el medio del suelo. Los cuales representan las
demandas sismicas que se deben tener en cuenta para disefiar los componentes de

la cimentacion, especialmente en cimientos flexibles (NIST, 2012).

Ademas, FEMA (2020) indica que la flexibilidad del sistema de
cimentacion, incluida los componentes estructurales y el suelo de soporte pueden
tener un efecto significativo en las propiedades dinamicas del edificio y su respuesta
general. Por lo que se requiere que el modelo analitico de la estructura incorpore la
flexibilidad vertical, horizontal y rotacional de la cimentacion y el suelo. Este

sistema puede ser modelado a traves de:

> Resortes verticales y rotacionales, los cuales afectan a la estructura que se
balancea sobre su base debido a la compresion vertical eldstica del suelo. Este
modelamiento puede representar un efecto importante en el periodo
fundamental y desplazamiento del edificio.

> Resortes horizontales, modelan el desplazamiento de la base en relacion al
desplazamiento referente al suelo en campo libre o la resistencia del suelo
frente a las paredes del s6tano u otra cara vertical. La rigidez del resorte esta

limitada por la resistencia a la presion pasiva y por friccion.

2.2.14 Tiposdemodelado de acuerdo a la interaccion suelo—estructura

2.2.1.4.1 Enfoque de subestructura

En este enfoque el suelo se representa con resortes, que generalmente,
estan ubicados verticalmente para reflejar la rotacion de la cimentacion, el cual en
el mayor de los casos es el factor que mas contribuye a las consecuencias de la
interrelacion suelo estructura. Asi también, es posible usar resortes horizontales
para reflejar la capacidad de la base para desplazarse horizontalmente respecto al

campo libre (FEMA, 2020).
Para este enfoque, segiin NIST (2012) se requiere:

Una evaluacion de los movimientos del suelo en campo libre y las correspon-

dientes propiedades del material del suelo.
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Una evaluacion de funciones de transferencia para convertir movimientos de
campo libre en movimientos de entrada de cimientos.

Incorporacion de resortes y amortiguadores (o elementos no lineales mas com-
plejos) para representar la rigidez y el amortiguamiento en la interfaz suelo
cimiento.

Un andlisis de respuesta del sistema combinado estructura resorte con el

movimiento de entrada aplicado en la base.

Figura 2

Enfogue de subestructira para el andlisis interaccicn suslo-estructura

{II (L

Uy
I - |
f /‘ /‘Ondas
incidentes

(b) Interaccion cinematica

1]
a
. ...

Uy

- .

LT

(a) Sistema completo

P

) Hizterna con
I cinentacidn rigida

k,
P
rotacionales

Cimentacidnk, dP S ¥overticales

rigida e patralelo
[Funcidn de
impedaticia ;
b (i) Flexible Foundation oinlemacen
{Distributed Springs) citnentacion flexible
e . Y.
L pihed
B - : b 1
i L5 F e e
I Uen GO GRS up,
i 141 L1L1T]
T

Excitacion con FIM de f-:structura
(©) Flexibilidad y amortiguacion (d) con flexibilidad famortiguacion de
del suelo de cimentacion cimentacion

Fuente: NIST. 2012
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2.2.1

4.2 Enfoque de analisis directo

En este enfoque la estructura como el suelo se modelan utilizando
elementos finitos. De tal forma, el modelado del suelo abarca el area alrededor y
debajo del edificio para considerar las propiedades del sitio, las ondas sismicas que
se suscitan en los limites del suelo excitando los elementos del suelo y a su vez éste
a la estructura. La cual en conjunto con su peso inercial y otras propiedades

afectardn a su vez el comportamiento del suelo (FEMA, 2020).

Figura 3

Analisis directo de la interaccion suelo-estructura

ESTRUCTURA Limite de
transmision
Elementos de Elementos de

cimentacion inerfaz del suelo
. de fundacion

CO0oQ0O00
OO0 000 0

AARARRRAW

/ / / / / lementos del suelo \ \
77 //*E Y

LTS

""‘--.L___L..--

//f'ug{t,x.yz)

C\FJ

1
o O/C.J

r\ﬁ
]
e
o oo

*3

Base

Fuente: NIST. 2012

2.2.1.5 Disciplinas relacionadas a la interrelacion suelo estructura

Conforme a Fernandez (2013) se deben tener en cuenta por lo menos tres

disciplinas que ayudan a comprender su comportamiento:

Conceptos basicos de elastodindmica, prioriza la investigacion y caracterizacion
de la transmision de ondas y hace referencia a como se comporta de manera

dinamica en zonas elasticas continuas como es considerado el suelo.
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- Nociones de dinamica de suelos, comprender como las propiedades del suelo se

modifican frente a cargas ciclicas y cémo es que tienen influencia en su

comportamiento dinamico.

- Dinamica estructural, analizar los alcances que se tendran al considerar que la

superestructura no esta apoyada sobre una base infinitamente rigida (es decir,

que no tiene deformabilidad).

2.2.2 Diferencias entre el disefio estructural de las construcciones con base

deformable y no deformable

Tabla 1

Diferencias entre las construcciones con base deformable y no deformable

BASE NO DEFORMABLE

BASE DEFORMAEBLE

- Mo se generan cambios en el mowimiento
en los diversos puntos del sitio.

- Mo se produce un desplazamiento del
citniento referente al sitio.

- Mo hay componentes de mowvimiento de
cuerpe  tigide de la  superestructura
(cabeces v traslacidn).

- Exziste una modificacién del movimiento
en los  distintos puntos del terreno
“Efectos de sitie™).

- Existe un desplazamiento relative de la
cimentacion respecto al  terreno,
producide por las fueras de inercia dela
superestructura ( Interaccidn inercial™).

- Existe una modificacién del movimient o
decampo libre, debidoala presencia dela
cinentacién [ Interaccidn cinematica” ).

Fuente: Fernandez (2013)

2.2.3 Método de analisis

2.2.3.1 Corriente Rusa

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

Este modelo fue idealizado a través de D. D. Barkan — O. A. Savinov, el

cual tiene una configuracion de caracter teodrico-experimental, de esta forma

sustenta la interrelacion del pie de fundacion y de la cimentacion en un proceso

establecido de oscilaciones forzadas, seguidas de un analisis de manera ondeante

no estacionaria (Villarreal, 2009).
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En esta idealizacion se hallan cinco factores de rigidez correspondientes a los seis
grados de libertad, ya que se limita el giro propio del eje “z”, lo cual se manifiesta

en las siguientes expresiones:

K, =K, =C,A
K,=C,A

K. =C.I,
K, =C,l,

(1
Donde:

Kz Coeficiente de rigidez de compresidn elastica uniforme a lo largo del eje z

{Infm)

Kx, Ky Coeficiente de ngidez de desplazamiento elastico umiforme alo largo del

gje @ & v (Tnim)

Kpx, Kpy Coeficiente de rigidez de compresidn no unifonme en tormo al eje z & v

{Tn.m)
Oz Coeficiente de compresién elastica uniforme en el eje z (kgfem™)

Cx, Cy Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme alo largo del eje x & v
(kg/cm)
Cex, Cpy: Coeficiente de compresién no uniforme en tomo al eje x & v (kgfem™)

A Areadelabase dela cimentacidn (tn<)

I Iy Momentos deinercia delacimentacién respecto al eje x & v (m™®)

Los factores de compresion y desplazamiento, conforme a la idealizacion de D. D.

Barkan — O. A. Savinov se calculan mediante:
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N [ 2a+ b)} .'I p
) AA [ p,
[ 2(a+ b)]
AA [Vp,
[ 2(a+ 3b)}
' Pa

)
{1 R 2(b+ 3a)}
pﬁ

()
Donde:
Co : Coeficiente que puede obtenerse mediante la siguiente expresion
E, k
6, =17|==] 10 (=%)
1—pu? cm? 3)
O de la tabla 3 (Villarreal, 2009).
D, : Coeficiente que puede obtenerse mediante la siguiente expresion
1—u k
.= =g (&)
1-—0,5u cm? (4)

Donde:

it Coeficiente de podsson del suelo

Eo: Mddulo de Elasticidad del suelo

e, b Dimensiones dela cimentacidn en los ejes X e ¥ respectivamente (m)
A: Coeficiente empitice igual a 1m!

oo Presidn estatica inicial, determinado por ensayos expenimentales po = 0.2
kgfom?

o Presidn estatica que se obtiene mediante la sigmente férmula

s FESﬂEdiﬁt‘ﬂfidi‘i + FESDCHIIE?‘JIHL‘E:’U[ (kg )

— -
At EQcimentacion cm )
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Tabla 2
Valores de Co cuando po = 0.2 kg/cm?2

TIPODDE CARACTERISTICAS DE

3
PERFIL LA BASEDE FUNDACION UELO Col g/ o)

Roca sana con welocidad de

50 Bogaues ondas de corte V> 1500 m/s %Y
Arcilla v arena arcillosa dura 3,0
(fp=0)

51 Rocao suelos muyrigidos Arena compactada (7; < 0) 2.2
Cascajo, grava, canto rodado, 2,6
arena densa.

Arcilla v arena  arcillosa 2.0

plastica (0,25 < J;. 0.5)

Arenaplasticall < frzos 1.6
52 Suelos intermedios

Arenapolvorosamediodensay 1.4
densa (& zazn)

Arenas de grano fino, mediano 1,8
v grueso, independientes de su
densidad ¥ humedad.

Arcillay arenaarcillosadebhaa 0.8
plasticidad (0,5 < 7;= 0,75)

Suelos flexibles o con estratn ]
53 Arenaplastica(,5 /=1, 1.0
de gran espesor

Arenas polvorosza, saturada 1.2
porosa (g = 0,80)

Arcilla v arena arcilloza muy 0,6

e ; hlanda (7; = 0,75
S Condiciones excepciohales anda (Zz=0,75)

Arenamovediza(fz = 1) 0,6

Fuente: Villareal. 2009
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B) Modelo dinamico de V.A Ilichev

Esta idealizacion es de concepcion tedrica, desarrollado tener implicancia
en resoluciones de configuracion ondeante en la interrelacion suelo estructura,

conformado a modo de un espacio elastico. (Villarreal, 2009).

Inicialmente tuvo aplicacion a ejercicios de vibraciones verticales en bases de tipo
circular, en un espacio elastico isotropo. Se representa mediante el siguiente

grafico:
Figura 4

Modelo dinamico Ilichev

Fuente: Villareal. 2009

Este esquema representa a dos sistemas con sus respectivos
comportamientos y dependencias, el superior, mediante una placa con peso
despreciable, en el cual el tensor cuya rigidez K; y amortiguacion B grafican las
consecuencias generadas por las ondas de longitud, sus caracteristicas estan basadas
en el radio de la placa, celeridad de las ondas de longitud y densidad del material
del espacio, pero no del factor de Poisson y celeridad de las ondas de longitud. El
inferior representa la respuesta dindmica de la placa frente a las ondas de
configuracion transversal y de Rayleigh, en el cual los factores my, B, K»
igualmente corresponden a las caracteristicas geométricas de la placa, densidad del

espacio, y a su vez del factor de Poisson y celeridad de las ondas de tipo transversal
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pero no de las ondas de tipo longitudinal. Ademas, en el ejemplo se aprecia la
relacion de las ondas de longitud en las de caracteristicas transversal, asimismo las

ondas Rayleigh en el desplazamiento de la placa. (Villareal, 2009, p.32)

De esta forma se explica como las ondas de tipo longitudinal originan la reaccion a
la variacion de la cimentacion, dependiendo de su celeridad y desplazamiento,
mientras que las ondas de tipo transversal y Rayleigh originan resistencia, conforme
a la aceleracion del movimiento en la placa, que repercutié en el inicio de la masa

my. (Villareal, 2009, p.33)

El esquema representado fue idealizado como un modelo 1,5 GDL, en el cual un
grado de libertad se halla en la base del sistema y 1/2 grado de libertad en la parte
alta del sistema. (Villareal, 2009, p.33)

Posteriormente este esquema se amplid a las vibraciones de configuracion
horizontal y rotacional de la cimentacion, sustentado en la base eldstica con ley de
variacion lineal en las caracteristicas de deformacion de acuerdo a la altura
desplantada del material de la cimentacion (Villareal, 2009). La diferenciacion del

moédulo en el cual se deforma E,) del pie de fundacion se acerca a:

i z '
K =E_,1!fgr,¢r. +1]

(6)

Donde:

Eo: Médule de deformacién del suelo en la superficie (im=)

z: Coordenada de la profundidad del suele de fundacidén, respecto a la superficie
(1)

yr Jingulo defriccidn interna del suelo {(Grade Sexagesimal)

e Valor de 1
Lo que explica la diversidad de las caracteristicas de la deformada en el pie de la

cimentacion hasta un desplante Sa para vibracion de tipo vertical, 3a para rotacion

y 2a para la de configuracion horizontal.

Donde:

= % - Eadio de la base de la cimentacién del area A, asumido (m)
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Los cinco factores adimensionales de la idealizacion dindmica, dependen de forma

lineal de VA

Y= ot Vl-fgl/f- A
L (7
Donde:

Y : Cualquier indicador con o sin indice

Yo, Y1 : Se calcula a través de las tablas 2.2 y 2.3 de (Villarreal, 2009, p. 34),
consecuentemente y estan relacionados a la manera de vibrar y el factor de Poisson

(n) del pie de la fundacion.

Lo factores no dimensionales Y se encuentran de modo de dimension a través de:

Para la vibracion de tipo rotacional:
K, =(C).p.ky.a®
By, = (C;).p.by.a*

=, 5
M,=pm,a

(8)
Para la vibracion horizontal y vertical:
Klrz} = {CZ}Z' g- k{r.zll a
El’_xi,'- = tCE}p IE:'l|'_x.::':l"ﬂ’2
M, .= p.M .2
{x.Z) p x.Z) (9)

Donde:
C2: Velooidad de difusién de ondas transversales (mis)

g Densidad del suelo dela base de fundacién (k1. s2/im™)

Para la situacion en la cual el factor de Poisson se halla entre 0 < u < 0.4, existe la

posibilidad de realizar una simplificacion eliminando la masa mo.
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Al tener en cuenta, que la idealizacion en investigacion sus factores de rigidez k/ y
k2 estan incorporadas en forma correlacional. Para su determinacion se inserta el

factor de rigidez correspondiente brindada por:

- Kyy Kzp £ g K
2" k¥ k DB el
z1 z2 @l @2
k. =k, +k,

(10)

Asi también, para los factores de amortiguacion se insertan un valor equivalente a

de acuerdo con:

by = bzv ‘r}zz v - bcr:?i' bwl
T T ¥ by, + by
bx i IE-'IxJ. + bx'ﬂ

(1)
Los coeficientes Yoy Y1 se pueden determinar a través de las siguientes tablas, de

acuerdo al coeficiente de Poisson (u) y tipo de vibracion del pie de la cimentacion:

Tahlad

Detgrminacion del cogficients o

0 boga Koz Miog, hoga Koz
0,25 5,34 21,80 2,80 6,21 7.50
0,35 &4 26,30 3,12 6,90 8,40
0,45 10,53 43.00 3,29 7.50 8 20
i bogl Kol Mo Boga Koy
0,25 1,26 5,60 1,00 1,60 7.4a0
0,25 163 6,70 1,03 1,70 7.50
0,45 2.50 10,70 0,84 1,60 7.0
n boxa Koxa Mo boxa Koxa
0,25 3,10 12,40 1,80 5,20 7.60
0,35 3,10 12,40 1,90 5,710 2,30
0,45 3,10 1240 2,10 .40 9,20

Fuente: Villareal. 2009
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Tabhlas

Determinacion del coaficienta Tl

T8 bag1 Kom Mo, boa Koz
0,25 0,87 3,506 0,56 0,62 2,88
0,35 1,06 434 0,62 0,78 3,50
045 1,51 7.41 0,69 078 ER
B bopl Kol Mo boga Koy
0,25 0,22 1,14 0,12 0,12 1,54
0,325 0,28 1,41 0,16 0,12 1,81
0,45 0,50 1,97 0,16 0,12 1,81
B hox1 Koxa MEoX hoxz Koxz
0,25 0,53 2,09 0,28 0,75 1,53
0,35 0,55 2.09 0,21 0,84 1,87
045 0.5% 2,09 0,37 0,84 1,91

Fuente; Villareal 2009

C) Modelo dinamico de A.E. Sargsian

Esta idealizacion fue producto de los estudios A.A. Najapetian y de A.E.
Sargsian, utilizado con fines académicos, en el cual se implementan parametros
cuasiestaticos de fundacion Kx, Ke, Kz, representados mediante las siguientes

formulas: (Villarreal, 2009)

EpC2
K, =K, =—""2__/A
¥ \In(7-8u)

(12)
Donde:

o Densidad del suelo dela base de fundacidén (Th.seg®m®)

I Coeficiente de Potsson de suele defundacidn,

A Areadelabase defundacidn (tn?)
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I Momento deinercia del area de base de cimentacidn que atrawiesa el centro de

gravedad en Forta perpendicular al plano de vibracidn (m™)
C1: Velonidad de difusidn de ondas longitudinales (m/fseg)

C2: Veloridad de difusidn de ondas transversales (m/iseg)

Teniendo en cuenta la concepcion del espacio elastico, es posible determina la

celeridad de propagacion de las ondas longitudinales y transversales a través de:

r = (1—up).E
4. (1-20.p

{ E
G 2.(1+p).p

E: Madule de deformacidn del suelo en la superficie (kPa)

(13)
Donde:

o Densidad del suelo dela base de fundacidn (k7. seg?im®)

D) Modelo Dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-1987

Esta idealizacion es de tipo tedrico — experimental, y aprovecha las
caracteristicas de la rigidez del pie de cimentacion para el disefio. (Villarreal,
2009).

Los parametros se determinan a través de:

K, =K, =CA

K,=C,A

K, =C,lI,

K, =C,T,

S ”
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Donde:

Kz Coeficiente de rigidez de compresidn elastica uniforme a lo largo del gje z

{Tnfm)

Kx Coeficiente derigidez de desplazamiento elastico unitorme alo largo del eje x

v para el eje v demanera analoga {Thim)

K Coeficiente de rigidez de compresidn elastica no uniforme en torne al eje x &

¥ (Tn.m)

K Coeficiente de ngider de desplazamiento elastice ne uniforme en torno al eje
z (Tnm)

A Area delabase de cimentacién (tn<)

Iy Momente deinercia dela regién de la cimentacidén respecto al gje heonzontal

“eie z & v mh)

Iyr Momento deinercia dela regidn dela cimentacidn respecto al eje vertical “eje

2" (@)

En cuanto al factor de compresién de tipo elastico uniforme Cz, kN/m? (T/m?), se

halla con ensayos de corte experimental, aunque, también se puede calcular por:

( (4 )
C.=b,El1+,]|28

SN A
' ; (15)

Donde:

A= 10 m?
E - médule de deformacién del suelo en el pie de fundacién, kPa (Tim?), hallados

en las tablaz 3 ¥ 4 o en forma experimental

& - coeficiente (ml) considerado para arenas arcillosas 1,2; para suelos arenosos

igual a 1, para gravas, cantos rodados, arcillas, cascajos, arenas densas 1gual a 1,5,

Loz siguientes coeficientes son hallados mediante:

- Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme

Ce=07 Cz 5 kN/m® (Tim3) (16)
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- Coeficiente de compresidn elastica no uniforme
Cxe = Caoy= 2 Cz » kWfm? (Trm¥) (17
- Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme

Cy=Ca 5 ki (Tia?) (18)

Las caracteristicas de la propiedad de amortiguamiento de la cimentacion,

relativas [3, son obtenidas por experimentos en laboratorio. O se pueden hallar

a través de:
BZ . 2'1. |I (_:
. 2P (19)

Donde:
E -médule deelasticidad del suele de fundacién.
Cz- coeficiente de compresidn elastica uniforme.
P - presion estatica media en la base dela cimentacidn.

pm ﬁ YTSR (20)

Siendo:
Ti- coeficiente dela condicion detrabaje del sueloe de fundacién, asumide 1gual

a 0,7 para arenas saturadas de grano fine o polvorosa v arcillas de consistencia
movediza, v para el resto de suelos esigual a 1

E.-resistencia o capacidad portante del suelo de fundacidn.
2.2.1 Diseiio sismorresistente segin NT E.030
2.2.1.1 Parametros sismicos
2.2.1.1.1 Zonificacion

La zonificacion que se muestra se ha realizado con base en las caracteristicas de los
movimientos sismicos, organizacion espacial de los sismos, informacion
geotectonica y efectos con la distancia epicentral. Por lo que a cada area le
corresponde un factor Z que hace referencia a la aceleracion maxima de corte
horizontal en suelo no deformable con una probabilidad de 10 % de ser superada en

50 afios. (Vivienda, 2019, p.8)
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Figura §

Zonas de sismos en el Peru

Fuente: Vivienda (201%)

Tahbhlab

Hactores de zonn "2

TABLAN"1

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z

4 0.45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Vivienda (2013)
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2.2.1.1.2 Perfil del suelo

Tahla 7

Clasificacion de los perfiles del susio

TABLAN"2

CLASIFICACION DE LOSPERFILES DE SUELO

Perfil Vs Nso Su

So =1500 mis - -

S1 00 msa 1500mis = 50 =100 kPa

N2 180 msz a 200 mis 15 a 50 50kPaall0kPa
N3 = 180 m/fs =14 25kPaaslkPa
N4 Clasificacién basada en el EMS

Fuente: Vivienda (2019)

2.2.1.1.3 Parametros de sitio

2.2.1.1.3.1 Factor de suelo “S”’

Tahla 3

Facior del suelo "5"

TABLAN°3
FACTOR DEL SUELG “§”
EE/LQ// So S1 Sz 83
ZONA
Z4 0,20 1,00 1,05 1,10
Z 0,50 1,00 1,15 1,20
Z; 0,50 1,00 1,20 1,40
Z 0,30 1,00 1,60 2,00

Fuente: Vivienda (2019)

2.2.1.1.3.2 Periodos “Tp”y “TL”

Tahla®

Fariados “TE 7y “TL”

TABLA N®4

PERIDODOS “Tp” ¥ 91"

Perfil de suelo

Sn S] SI
) G IR 0,4 0,6
(8 3,0 2,5 2,0

by
1.0
1.6

Fuente: Vivienda (2019
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2.2.1.1.4 Factor de amplificacion de sismo “C”

Este se halla con base en las propiedades de sitio. Representa la magnitud de
aceleracion de la estructura en referencia a la magnitud de aceleracion del suelo. Se

determina de la siguiente forma para los casos de:

- T=Tp>C=23
- TesT<TLs C=25%(2)

- TR TLs 0=28x (2

T

2.2.1.2 Categoria, tipo de sistema estructural y regularidades en una edificacion
2.2.1.2.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Tabla 3

Categoria de edificaciones

CATEGORIA DESCRIPCION FACTORU

A1 Establecimientos de salud del Sector Jalud (publicos w
privados) del segundo v tercer nivel, segun lo normadopor Vernota 1

el Ministerio de Salud.

A2 Edificaciones esenciales cuya funcién noe debetia
intermimpirse inmediatamente después de que ocurra un

sistno SEVErD tales CoMma:
- Establecimientos de szalud ne comprendides en la
categoria A1
" - Puertos, asropuertos, locales municipales, centrales de
comutiicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las
Bdifieationae: ucrzas armadas ¥ policia.
Tl Instalacienes de generacidén v transformacidn  de 15

electricidad, reservorios v plantas de tratamiento de agua
Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después deun desastre, tales como tnstituciones educativas,
institutos  supericres  tecnoldgicos ¥ universidades
e mncluyen edificaciones cuve colapse puede representar
un nesgo adicienal, tales como grandes hornos, fabricas v
depdsitos de  mateniales  inflamables o témicos
Edificios que almacenen archives e informacidén esencial

del Estado.
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Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros

B comerciales, terminales de pasajercs, establecimientos
Edificaciones penitenciarios, ¢ que guardan patrimonios valicsos como 1,3
Importantes  museos i bibliotecas.

También se considerardn depdsitos de grancs v otros
almacenes impaortantes para el abastecimiento.

c Edificaciones comunes tales como: wiviendas, oficinas,
gy hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
Edificaciones : 5 . : 1.0
o cuva falla no acarree peligros adicionales de mncendios o
OUNES .
fugas de contaminantes.
D e Construccionies  provisionales para  depdsitos, casetas
Edificaciones R WVernota 2
¥ otras similares.
Temporales

Fuente: Vivienda (2019

Mota 1: Las nevas edificaciones de categoria Al tendrdn aislamiento sismico en la base cuando se
enicuentrenenlaszonassismicasd w3 Enlaszonaszsismicasl v, la entidadresponsable poded decidir s
uga 0 no alslamiento sismico. 3i no se utiliza aislamiento

gistmico ennlaszonassismicasl w2, el valorde U serd comominimal 5.

Mota2: En estas edificaciones deberd proveerse resistenicia v rigidez adecuadas para acciones laterales a
ctiterio del proyectista.

2.2.1.2.2 Estructuras de concreto armado
2.2.1.2.2.1 Porticos

La fuerza de corte en el pie de la estructura que interactia sobre las columnas de

los porticos es mayor que el 80 %.
2.2.1.2.2.2 Muros estructurales

La fuerza sismica, la cual interactia sobre los muros estructurales es mayor que el

70 %.
2.2.1.2.2.3 Dual

Las fuerzas de sismo son soportadas por muros estructurales y poérticos. De tal
forma que, los porticos resisten mas del 30% de la fuerza de corte en la base,

mientras que los muros entre el 20 % y 70 % de éstas.
2.2.1.2.2.4 Edificios de muros con ductilidad limitada (EMDL)

La resistencia a sismos y cargas de gravedad se encuentra brindada por muros de
concreto armado de espesor reducido que carecen de extremos confinados y cuyo
refuerzo de corte vertical estd dado por 1 capa. Tiene un limite de construccion de

8 pisos.
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2.2.1.2.3 Categoria y sistema de la estructura

El sistema estructural escogido debe corresponder a la categoria del edificio y area

en la que se ubique, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tahla 11

Categoric ¥ sisterna estructural de edificaciones

TABLA N° 6

CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

Categorfa de Zona
la edificacidn

Sistetma Estruactural

Al 4y 3

2yl

Addlardento Sfamico con cualguier sistema
estructural.

Estructuras deacero tipo SCBF, OCBF yEBF.
Estructuras de concreto; Sisterna Dual, Muros
de Concreto Armmado.

Albafiileria Armada o Confinada

A2(%) 4 3y2

Estructura de acerao tipo SCBF, OCBF v ERF.
Estricturas de concreto: Sisterna Dual, Nuros
de Concreto Artmado,

Albafilerfa Armmada o Confinada

Cualquier sistema.

B 43y2

1

Estructuras de acero tipo SWNEF, IWF, SCBF,
CCBF w EBF.

Estructuras de concreto; Particos, Sistetna
Dmaal, Wharos de Concreto Arrnado.
Alhafiileria Armmada o Confinada,

Estracturas de madera.

Cualgquier sistema.

& 43171

Cualguier sistema.

Fuente: Vivienda (2019}

2.2.1.2.4 Sistemas de estructuras y coeficiente basico de reduccion de las fuerzas de

los sismos (Ro)

Para los casos en los cuales el sistema estructural presente mas de uno en el eje de

analisis, se considerara el coeficiente de menor valor R,.
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Tahla 12

Sisterags Estructurales

TABLA N° ¥
SISTEMAS ESTRUCTURALES
misterna Estractural Coeficiente Basico
de Feduccidn REaf™)

Acero:
Porticos Especiales Fedstentes a Momentos (SIVE
Porticos Intermediarios Fesstentes a Momentos (IWVE)
Porticos Ordinarios Fesstentes a Momentos (OWE)
Particos Espedales Concéntricamente Arriostrados (3CBEF)
Particos Crdinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBED
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreio Armado:

Péarticos

Dial

Dre tnuros estructurales

Wuros de ductilidad limitada
Alhaiiileria Ariada o Confinada
Madera (Por esfuerzos admisihles)
Fuente: Vivienda (2019

[t I A e R o LT B o

o S T S PN B

2.2.1.2.5 Factor de Irregularidad (Ia, Ip

L Irregularidad en altura —» Eltmenor walor de la correspondiente tabla en las dos

direccones de analisis

Ip: Irregularidad en planta - El menor valor de la correspondiente tabla en las dog

direcciones de analisis.
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Tahla 13

frreguiaridades estructurales en alfura

Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURATIESEN ALTURA Irregularid
ad - Ia

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregulandad derigidez cuando, en cualgquiera de las direcciones de
analisiz, la distorsién de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4 weces el
correspondiente valor en el entrepise inmediate superior, o ez mayor que
1,25 weces el promedio de las distorsiones de entrepizo en los tres niveles
SUp et ores advacentes.
Ladistorsidn deentrepiso se calculara cotmo el promedio delas distorsiones
efl los extremos del entrepiso.
Irregularidades de Resistencia — Piso Dehil

Existe irregulanidad deresistencia cuande, en cualquiera delas direcciones
de analisiz, la resistencia de un entrepiso frente a fuerras cortantes es
inferior a 80 %0 de laresistencia del entrepiso inmediato superior.

0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez

e considera que existe irregulandad extrema en la ngidez cuande, en
cualguiera delas direcciones de anélisiz, la distorsidn de entrepiso (denva)

es tayor que 1,6 veces el correspondiente valor del entrepdso inmediato
superior, o es mavor que 1,4 weces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles supenores advacentes La distorsidn de
entrepizo se calculard como el promedio delas distorsiones en los extremos 0.5
del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Hesistencia

Existe irregulanidad extrema de resistencia cuande, en cualquiera de las
direcoiones de andlisis, la resistencia de un entrepise frente a fuerzas
cottantes es inferor a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato
SUpENOL,

Irregularidad de Masa o Peso

e tiene irregularidad de masa (o peso) cuande el peso de un pise,
detertninade segun el numeral 4.3, es mavor que 1,5 veces el peso deun
piso advacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sdtanos.

0.9

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracién es irregular cuando, en cualguiera de las direcciones de

analisis, la ditnensién en planta de la estructura resistente a cargas laterales 0.9
es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensidn enun piso advacente

Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Diiscontinuidad en los Sistemas Resistentes

Ze califica ala estructura como irregular cuando en cualguier elemento que

resista mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento 0.8
vertical, tanto por un cambio de orientacidn, como por un desplazamiento .
del eje de magnitud mayor que 25 % dela correspondiente dimensidn del
elemento.
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Discontinuidad extrema de los Sistema s Resistentes

Existe dizcontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los
elementos dizcontinios segin se descrihen en el item anterior, supere el 25 % de
la fuerza cortante total.

0.4

Fuente: Vivienda (201%)

Tahbla 14

Irregularidades estruciurales en planita

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES ENPLANTA

Factor de

Irregula-
ridad Ip

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuandeo, en cualgquera delas direcciones de
analizsis, el maximo desplazamiento relative de entrepiso en un extreme del
edificio, calculade incluvendo excentricidad accidental (A max), es mayor
que 1,2 veces el desplazamiento relative del centro de masas del mismo
entrepise para  la misma  condicidén de  carga (Acm)
Este criterio zdle se aplica en edificios con diafragmas dgides v sélo a1 el
maxitne desplazamiento relative de entrepiso es mavor que 30 % del
desplazamiento permisible indicads en la tabla correspondiente.

0.75

Irregularidad Torsional Extrema

Existe irregulanidad torsional extrema cuandeo, en cualguiera de las
direcciones de analisis, el masmimo desplazamiento relative de entrepiso en
un extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (A),
es mayor que 1,0 veces el desplazamiento relative del centro de masas de
mismo  entrepise  para  la misma  condicidén  de  carga  (A)
Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigides v sdlo a1 el
mazimo desplazamiento relative de entrepiso es tayor que 50 % del
desplazamiento permisible indicado en la Takla H° 11

0.6

Esguinas Entrantes

La estructura se califica como wregular cuando tiene esquinas entrantes
cuyas dimensiones en ambas direcciones son tmayores que 20 % de la
correspondiente dimensidn total en planta.

0.3

Discontinuidad del Dhafragma
La estructura se califica comeo wregular cuando los diafragmas tienen
discontinmidades abruptas o vanaciones importantes en rigidez, incluyendo
aberturas  tmavores que 50 % del area bruta del  diafragma
También existe irregulandad cuando, en cualquiera de los pisos v para
cualgquiera delas direcciones deanalisis, se tiene alguna seccidn transversal
del diafragma con un area neta resistente menor que 25 % del area dela
seccidn  transversal total de la misma direccién calculada con las
dimensiones totales dela planta.

0.85
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Sistemas no Paralelos

=e considera que exste irregulandad cuando en cualguera de las

direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son 0.9

paralelos. Mo se aplica st los ejes delos péttices o mures forman angulos
menores que 30° cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10

Y“odela fuerza cortante del piso.

Fuente Vivienda (2015

2.2.1.2.6 Categoria de la edificacion e irregularidad
Tahla 15

Categoria v regularidad de edificaciones

TABLAN"10
CATEGORIA Y REGULARIDADDE LAS EDIFICACIONES
Categoria de Zona Eestricoiones
Edificacién
4 3¢ 2 Mo se permiten irregulanidades
Aly A2 1 Mo se  permiten irregulandades
exfremas
4 3¢ 2 Mo  se  permiten irregulandades
E extremas
1 21 restricciones
dv 3 Mo se  permiten irregulandades
extremas
o 2 Mo s permiten irregulandades
extremas excepto et edificios dehasta
2pisos u 8 m de altura total
1 =in restricciones

Fuente: Vivienda (2019)

2.2.1.2.7 Coeficiente de reduccion de las fuerzas de sismo, R

Se halla de la consiguiente forma

R =i Rn *Ia_*Ip

2.2.1.1 Analisis estructural

2.2.1.1.1 Estimacion del peso (P)

Conforma a Vivienda (2019) se determina agregando a la carga en conjunto del

edificio y permanente una fraccion de la carga viva o sobrecarga, la cual se halla de

la siguiente forma:

a. En edificaciones delas categorias & v B, se tomara el 50 % dela carga viva

k. En edificaciones dela categoria C, ze tomara el 25 % dela carga viva
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c. En depdsitos, el B0 % del peso total que es posible almacenar,
d. En azoteas v techos en general se tomard el 25 % dela carga wiva

e. En estructuras de tancues, silos v estructuras simnilares se considerara el 100 %%

dela carga que puede contener.

2.2.1.1.2 Procedimiento de analisis sismico
Conforme a Vivienda (2019) debe realizarse uno de los siguientes procesos:
- Analisis estdtico o defuerzas estaticas equivalentes.

- Analisis dinamico modal espectral.

El andlisis a realizar considerara una idealizaciéon de comportamiento elastico y

lineal con solicitaciones sismicas reducidas.
2.2.1.1.3 Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes (Vivienda, 2019)

2.2.1.1.3.1 Fuerza de corte en la base

Z+xUxCx*S
V= T*P

El valor C/R no debe ser menor que:

¢ > 0.125
R .

2.2.1.1.3.2 Distribucion de la fuerza sismica en altura

Para el nivel i, se halla de acuerdo con:

Donde:
f: Mumero depizos del edificio

k. Exponente que tiene relacién con el penode fundamental de vibracidn de la

estructura (T)

~, Para T E£l5e=¥k=1
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- ParaT=05:=2k=(075+05T) =2
2.2.1.1.3.3 Periodo fundamental de vibracion

Para el eje deseado se determina a través de:

Drende:;

1= 35 Para edificios cuya resistencia se basa en:

- FPérticos de concreto armado sin muros de corte.
- Poérticos dictiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arfiostramiento.

Cr=45 Para edificios cuya resistencia se basa en

- Pérticos de concreto armado con muroes en las cajas de ascensores v escaleras.

- Porticos de acero arnostrados.

Cr= 60 Para edificios de albafiileria v para todoslos edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, v mures de ductilidad limitada

2.2.1.1.3.4 Excentricidad accidental

En sistemas con diafragmas rigidos se considerara que la fuerza F en cada piso tiene
accion en el eje de masas del correspondiente piso, ademas debe tenerse en cuenta

el resultado de las excentricidades accidentales de la siguiente manera:

- Se usard un momento torsor accidental My en el eje de masas correspondiente
a cada piso, ademas de la fuerza de lado estatica actuante:
M =+ Fi*ei
* La excentricidad accidental encada eje de andlisis, en cada piso e;, serd de 0.05
el tamafio del edificio en el eje perpendicular al eje de evaluacion.
- Las condiciones menos favorables de obtendran considerando las
excentricidades de corte accidental con el mismo signo en todos los pisos,

considerandose los aumentos.
2.2.1.1.3.5 Fuerzas verticales

- Se considerara una parte del peso equivalente de 2/3 Z*U*S.
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2.2.1.1.4 Analisis dinamico de modo espectral
2.2.1.1.4.1 Modos de vibracion

Para cada eje se tendra en cuenta los modos de vibraciones que tengan un resultado
de la suma de masas efectivas que no sea menor al 90% de la masa total, fijAndose

minimamente en los tres primeros modos principales en la direccion de analisis.
2.2.1.1.4.2 Aceleracion espectral

Se usard un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones en cada eje horizontal de

analisis.

2.2.1.1.4.3 Fuerza de corte minima

Se debe tener en cuenta que la fuerza de corte en el primer entrepiso de la
edificacion no debe ser menor que el 80 % del resultado encontrado en el analisis
estatico para edificios regulares, y mayor que el 90 % para edificios irregulares. De

ser menor, éste debe incrementarse para cumplir con lo minimo indicado.
2.2.1.1.4.4 Excentricidad accidental

Se aplicara una excentricidad de accidente de forma perpendicular a cada eje del
sismo igual a 0.05 veces el tamafio del edificio de forma perpendicular a la direccién

de analisis, escogiéndose el signo menos favorable.
2.2.2 Definicion de términos basicos

v Analisis estatico: Analisis a través de fuerzas laterales que accionan en cada
piso de la estructura.

v Andlisis dinamico: Analisis realizado de acuerdo con un procedimiento de
combinacion de modo espectral o a través del analisis tiempo — historia.

v Curva o funcion histerética: La curva histerética es caracterizada por tener
areas elasticas, de plasticidad y con capacidad de endurecer por deformacion.
Los ciclos de histéresis estan sustentados en una respuesta fuerza-
desplazamiento. Las propiedades de la curva histerética se basa en Ia
determinacion de factores elasticas que establecen ciclos de histéresis bien

caracterizables y no inestables.
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Comportamiento de la estructura: Es el comportamiento que posee una
estructura a nivel de respuesta ante las demandas de cargas de servicio y/o sismo.
Elastoplastico: Es la capacidad de los materiales propios de una estructura que
se definen por poseer un comportamiento eldstico lineal hasta un factor de
esfuerzo de proporcionalidad, y luego de ese momento transformarse de modo
de plasticidad hasta lograr el esfuerzo de rotura.

Frecuencia: Es una magnitud encargada de cuantificar iteraciones a través de
una unidad de un acontecimiento periddico o tiempo de un fendémeno.

Fuerzas internas: Son fuerzas de los elementos internos de las estructuras que
despliegan accion, los cuales pueden ser productos de fuerza axial, fuerza de
corte, momento de flexion y momento de torsion.

Grados de libertad: Es la cantidad minima de caracteristicas que permiten
establecer de manera unica la figura con deformacion de la estructura. Estas
caracteristicas corresponden a la traslacion libre en algin nudo de la edificacion
analizada y giro.

Sistema estructural: Sistema con capacidad de resistir a solicitaciones propias
y externas, con una rigidez en la edificacion ante una posible fuerza horizontal.
Periodo de vibracién: Intervalo minimo de tiempo para el momento en el que

la vibracion se itera a si misma.
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CAPITULO II1 MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del proyecto
3.1.1 Ubicacion geografica
La I.LE N° 81771 se encuentra a 39.1 km al sureste Trujillo (Ov. La Marina) por la
ruta nacional PE-IN, situada en el centro de Frontén Bajo, dentro de zona
geografica rural, en el distrito de Vira y provincia del mismo nombre, departamento

de La Libertad.

Figura 6

Ubicacion del Centro Educativo en estudio

@t NEBT771

Fuente: Google Earth

» Coordenadas UTM

Zona: 17L
Coordenadas Este (X): 735840.00 m E
Coordenadas Norte (Y): 9069085.00 m S

» Ubicacion temporal

El estudio se realizd en el lapso 2022 - 2023, de tal forma, la informacion presentada

corresponde a dicho intervalo de tiempo.
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3.2 Metodologia de la investigacion
3.2.1 Tipo de investigacion
Tabla 4

Tipo de investigacion

Criterio Investigacion
Finalidad Descriptiva
Estrategia o  enfoque  tedrico  Cuantitativa
metodolégico

Objetivos (alcances) Aplicada

Fuente de datos

Mixta (primaria y secundaria)

Control de disefio de la prueba Experimental
Temporalidad Transversal
Intervencion disciplinaria Multidisciplinaria

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Nivel de investigacion

La investigacion alcanza el nivel de descripcion. La comparacion del

comportamiento estructural se realiza a través de indicadores elegidos mediante el

procedimiento de interaccion suelo-estructura con factores de rigidez, finalizando

con la interpretacion de los consecuentes resultados obtenidos.

3.2.3 Método de investigacion

El método en la presente investigacion espera seguir el subsiguiente esquema:

40



Figura 7

Bsguemna de método de investigacion

Ubicacion del proyecio

Y

Defindr disefio segin pardmetros de
nortna E 030 con base etnpotrada.

h

Determinat  derivas, petiodos  de
vibracidn v esfuerzos  mdsimos
internos de los mddulos con la nueva
consideraci o,

vibracidn v esfuerzos
internos de los mddulos.

Deterrninar  derivas, periodos  de

trnAsximo

¥

Comparar los resultados obtenidos en
gl cotnportatniento estructural.

¥

a trawvés de softwares.

Definir disefio segin parametros de
norma E.030 con tmodelos dinamicos

Fuente: Flahoracion propia

3.3 Diseiio de la investigacion

El disefio empleado, para la elaboracion de la Investigacion es: Transversal.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion de estudio se encuentra constituida por todas las edificaciones de tipo

educacional en la zona sismica 4 y sobre un suelo blando (S3) con disefio de base

empotrada en el Peru.

3.4.2 Muestra

La muestra de la investigacion esta conformada por edificios de corte educacional

cuya configuracion estructural tiene un sistema de muros estructural, dual y de

albaiiileria y hasta dos pisos ubicados en La Libertad.

3.4.3 Unidad de analisis

Compuesta por los mddulos A, B y C del proyecto de reconstruccion con cambios

“Recuperacion del centro educativo N° 81771 en el sector Fronton Bajo del distrito

de Viru y provincia del mismo nombre, departamento de la Libertad”




3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se empled la técnica de andlisis documental al obtener y consultar

informacion tanto de planos estructurales, estudio de mecéanica de suelos del

expediente técnico, norma técnica E.030 y las ecuaciones propias de los modelos

de

1dealizacion dinamica de interaccion suelo estructura de DD. Barkan-O.A.

Savinov, V.A Ilichev, A.E Sargsian y Norma Rusa los que en su conjunto

permitieron realizar la modelacion estructural de los modulos A, B y C del centro

educativo N° 81771.

3.5.2 Instrumento de recoleccion de datos

Se ha hecho uso de los siguientes instrumentos de recoleccion de datos:

A)

B)

)

Norma Técnica E.030, “Diseiio Sismorresistente”

A través de Vivienda (2019) se obtuvieron los lineamientos para el disefio
sismorresistente de la infraestructura educativa tanto para el disefio con base
empotrada en el cimiento como para el disefio que considera los modelos de
idealizacion dinamica de interaccion suelo-estructura indicados.

Estudio de mecanica de suelos del expediente

Se empled los datos proporcionados por el estudio de mecanica de suelos de la
etapa anterior al proyecto del consultor, para poder trabajar con las
caracteristicas necesarias del suelo para el disefio de la cimentacion con base
empotrada, y a la vez, para su uso en los modelos de idealizacion dinamica de
Interaccion suelo con estructura.

Planos arquitectonicos y estructurales

Se obtuvieron los planos, cuya informacion sirvid para verificar el disefio
estructural, predimensionamiento, andlisis estatico, dindmico y su
cumplimiento dentro del reglamento E.030 para ambos casos, cimentacion
considerando base empotrada y con los modelos de idealizacion dinamica de

interaccion suelo con estructura.
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3.6 Procedimiento
3.6.1 Descripcion de los médulos en estudio

3.6.1.1 Mddulo A

Tabla §

Caracterizacion del modulo A

Nivel Ambiente Cantidad Area m?

01 SSHH, Limpieza, Hall 01 2941
Biblioteca 01 44.73
Sala de profesores, archivo, direcciéon 01 43.30

02 Aula de 1°,2°y 3° 01 58.70
Aula de 4°, 5° y 6° 01 58.70
Pasadizo 01 30.83

Fuente: Elaboracion propia

Este modulo presenta 2 niveles, con un 4rea total de 236.26 m?, compuesto por los
ambientes indicados en la tabla N° 17, con ventanas bajas en todos los ambientes,
excepto en la parte frontal de la biblioteca, sala de profesores, las aulas de 1°, 2°,
3° y 4°, 5°, 6°; adicionalmente el segundo piso presenta un pasadizo. La altura

entrepisos es de 2.85 m. Presenta 5 poérticos.

El sstema de estmacturacidn de este mddulo es de muros esttacturales en la

direccidn 2-3, venla Y-¥ es dual

3.6.1.2 Modulo B

Tabla 6

Caracterizacion del modulo B

Nivel Ambiente Cantidad Area m?

01 Aula 05 afios 01 47.05

02 Aula SUM 01 47.05
Pasadizo 01 12.31

Fuente: Elaboracion propia

El médulo B est4 constituido por 2 niveles, con un area de 106.41 m?, con ventanas

altas en la parte ulterior de sus ambientes y bajas en la parte frontal, ademas de un
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pasadizo independiente de la escalera. La altura entrepisos es de 2.85 m. Presenta 3

porticos.

El sstema de estmacturacidn de este mddulo es de muros esttacturales en la

direccidn 2-3, venla Y-¥ es dual

3.6.1.3 Mdédulo C

Tabla 7

Caracterizacion del modulo C

Nivel Ambiente Cantidad Area m?

01 Aula 03 y 04 afios 01 45.68
Deposito 02 07.24
Urinario 02 07.43

Fuente: Elaboracion propia

Este modulo presenta un nivel, con un area de 75.02 m?

, con un sistema de
estructuracion de muros estructurales en la direccion X-X, y albadileria en la Y-Y.

Presenta 4 porticos.

3.6.1.4 Propiedades y caracteristicas técnicas de los elementos de la estructura de la

edificacion

Estas propiedades se consideraron para el disefio estructural de los modulos A, By
C, siendo los resultados obtenidos en base al modelamiento estructural de sistemas

con estas propiedades.
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Tabla 8

Propiedades de los materiales de los elementos astructurales de los moduios 4, By T

Propiedades Modulo A MModulo B MModulo ©
WVigas 210 kgfem® 210 kgfem? 210 kgfom?
Eesistencia a
2 2 2
Y EERERAER Columnas 210 kgfem 210 kgfcm 210 kgfcm
f'c Placas 210 kgfom? 210 kg/cm? 210 kgfom?
Loszas 210 kgfem? 210 kgfom? 210 kgfem?
Vigas 21737065 21737065 21737065
kafom? kagfcm? kafcm?
Médulo de ki 21737065 21737065 21737065
elasticidad E kgfem? kegfem? legferm?
Dlacas 21737065 217370 .65 21737065
kgfcm? kglcm? kglom?
Eesndiainatic 2400 kgim® 2400 kgim® 2400 kgim?
del Concreto
Modulo  de 0.2 0.2 02
Potsson
Eecubnmiento 4 cm 4 cm 4 cm
de columnas
Eecubnmiento 4 cm 4 cm 4 cm
devigas
Esfuerze  de
fluencia  del 4200 kgfem® 4200 kgiem® 4200 kgfom?
acero fy
Peso unitario 7900 kgim® 7800 kgfm? 7800 kglm?
del acero
Médulo  de 2100000 2100000 2100000
lasticidad del
masheda trfm? trfm trfrm

ACED

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.2 Metrado de cargas

Cargas por peso propio: Son cargas procedentes del peso de los materiales,
modulos de servicio, y elementos que constituyen el edificio y son considerados
permanentes. El peso de los equipos y/o mobiliario del primer nivel no se considera

debido a que estdn apoyados sobre el piso del edificio y no repercute en la

reparticion de masas para el andlisis sismico.

Cargas vivas: Cargas originadas por los pesos no permanentes en el sistema
estructural, compuesto por las personas, equipos, muebles y otros enseres de
caracteristica movil considerado en la estructura. Correspondiendo a una

edificacion de tipo esencial, se toma el 50% de la carga viva para el andlisis sismico.

Cargas producidas por sismo: Son cargas estaticas o dinamicas que reflejan un

evento de sismo y se encuentran en el reglamento de la norma sismorresistente

E.030.

Cargas Muertas:

Pesc propio elementos de concreto armado =
Peso propio de muros de albafitler{a =
Peso propio delosa aligerada de casetdn tecno por th=207 =
Pesc acabados =

Cargas Vivas:

mobtecarga en aulas =
wobrecarga en corredores =
mobrecarga en techo =

Cargas de Sismao:

megun nottna de disefio sistnotresistente:

_ ZUCs
=&

]

*En el Anexo se detallard la cuantificacion de las cargas a las que cada modulo va

a estar sometido, segiin la norma E.020: Cargas, del Reglamento Nacional de

Edificaciones.
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3.6.3 Analisis sismico teniendo en cuenta la base empotrada

3.6.3.1 Analisis sismico estatico

Al ser una edificacion de categoria A2 el analisis sismico mas pertinente
corresponde al andlisis dindmico, sin embargo, es importante realizar la verificacion
respecto al numeral 4.6.4 de la norma E.030 del RNE, en la cual se detalla que la
fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio debe ser mayor que el 80 % del
valor hallado en el andlisis estatico para estructuras de tipo regular, y mayor que el
90 % para estructuras de corte irregular. Por lo que, de ser menor, debe escalarse

proporcionalmente la fuerza cortante.

3.6.3.1.1 Calculo de parametros de sismo de acuerdo con norma E.030 del RNE

Tahla2l

FParametros sismicos de Modulos Ay B

Parametro Valor

Factor de Zona (2) 045 (Zonad)

Factor de so (1T 15 ({Categoria A -
Edificaciones Esenciales)

Factor de Amplificacién sismica (C) 2.5 Tp<T<T1,
=2 5% T

Factor de Suelo () 1.10 (Zuele 33)

Feriodo que define la plataforma del  1.00 s (Tipo de Suelo 33)
factor C (Tr)

Periodo de plataforma el inicie dela  1.60: (Tipe de Suelo 53)

zona del Factor C (TL)

Coef Determinar penode 60 (MMuros estructurales)
fundamental (Cy x)

Coet Determinar periode &0 (Dual)

fundamental (Cy v)
Pennodo fundamental en eje X (T%) .19

Penodo fundamental en eje ¥ (T¥) .11 s Ty =HnlCt

Coefiniente de reduccidn en e X 6 Mures  Estructurales f

Bz} E=6x(Ta=1.007 *(Ip=1.00)
Coeficiente de reduccidn en eje ¥ 7 Dual § E=7x{la=1.00)
(B} *Tp=1.00)

Fuente: Elaboracién propia
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Tahla22

Fardmeiros sismmicaos del Maodulo O

Parametro Valor
Factor de Zona (2) 045 (Zonad)
Factor de TTso (TN 1.5 (Categorfa A -

Edificaciones Esenciales)

Factor de Amplificacién sismica (C) 2.5, Tp<T<Tl, C=2.5%Tp/T)
Factor de Suelo () 1.10 (Buelo 53)

Peniodo que define la plataforma del

1.a0 ipe de buelo 53
factor C (Te) g (Tipo de Suele 53)

Periodo de plataforma el inicio de la

1.60 ipo de Suele 53
zona del Factor O (TL) s (Tipo de Suelo 53)

Coef. Determinar periodo fundamental gy (Muros estructurales)
(Crx)

Coel. Determunar penodo fundamenta
(Ciy)

Periodo fundamental en eje X (Tx) 0.19 s Te =Hn/Ct

60 (Albatilera)

Penodo fundamental en eje ¥ (T¥) 0.11 s Ty = Hnit

Coeficiente de reduccidn en eje X (Fx) ;:;H}f;r:jl_[j%;t:g;i?lg;) f
& Albafitleria !

Coeficiente de reduccidn en eje ¥ (Bv) B=6xzTa=1.00) *Ip=1.00)
Sismo Moderado

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3.1.1.1 Periodo fundamental de vibracion (T)

Se ha tenido en cuenta las indicaciones del apartado 4.5.4 de la norma E.030 del

RNE:

™

» Modulos A, By C:
e Tx=0.19s
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e Ty=0.11s
3.6.3.1.1.2 Factor de amplificacion de sismo (C)

Debido a que el terreno de fundacién se categoriza como un perfil tipo S3 segiin
norma E.030 del RNE, los valores de Tpy Tr respectivamente son de 1.00 s y 1.60

s, por lo que, para ambas direcciones de analisis:
ParaT<Tp -->C=25
e Ejex:
0.195s<1.00s -->C=2.5

e Ejev:

0.11s<1.00s -->C=2.50
3.6.3.1.1.3 Verificacion de irregularidades

De acuerdo al numeral 3.6, en la norma técnica sismorresistente E.030 del RNE se
analiza la estructura y determina el factor correspondiente de irregularidad, en caso

de tener mas de uno, se escoge el menor valor para las dos direcciones de analisis.
» Modulos A, By C:

Tahla 23

Jrregularidades estructurales en aliurg

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN

ALTURA XX LYY
Irregularidad de Figidez — Fiso Blando 1 l
Itregularidades de Fesistenca — Piso Déhil 1 l
Itregularidad Extrema de Figidez 1 l
Irregularidad Extrema de Eesistencia | 1
Irregularidad de Ivlasa o Peso | 1
Irregularidad Geometrica Vertical | 1
Diszcontinadad enlos Sistemas Redstentes 1 l
Discontinudad exttrema delos Sistemas Fesstentes 1 l

Fuente: Flaboracion propia
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Tahla 24

Irreguiaridades estructurales en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN

PLANTA IaX-X Ia¥-Y
Irregularidad Torsional 1 1
Irregularidad Torsional Extrema 1 1
Esquinas Entrantes 1 1
Discontinuidad del Diafragma 1 1
sisternas no Paralelos 1 1

Fuente: Elaboracidn propia

* Los valores calculados cumplen las especificaciones de la tabla N°10 de la norma
técnica sismorresistente E.030 del RNE respecto a la restriccion de irregularidades,

no existiendo irregularidades extremas para edificios categorias Al y A2 en zona
1.

3.6.3.1.1.4 Coeficiente de reduccion (R)

Se halla a través de la ec.

R = Rn *Ia_*IP

¥ Modulos Ay B:
s Ry=6x(la=1.00) *Tp=100)

Ex=6

o Ey=7z(la=1.00) *¥Ip=1.00}
Ey=7

¥ Maodulo C:

o  Eyx=tz{la=1 007*Ip=1.00)
Ex=6

o  ERy=6tz{la=1.00) ¥Ip=1.00)
Ey=6

3.6.3.1.1.5 Fuerza de corte en la base (V)

Se sustituyen los valores hallados para cada direccion en



3.6.3.1.1.6 Distribucion de la fuerza de sismo en altura (F;)

Se realiz6 una reparticion de la fuerza cortante en cada piso hacia el centro de masa

C.M. correspondiente, segtn el item 4.5.3 de la norma E.030 del RNE.

Fi=m-F

_ Pl
Ef{ (Y
ComoT<05s=>K=1.0
3.6.3.1.2 Proceso de modelamiento estructural en software ETABS

3.6.3.1.2.1 Modulo A

3.6.3.1.2.1.1 Definicion de la geometria base para el modelado de la edificacion

Inicialmente, se selecciona las unidades a trabajar en el software, luego se calcula
las longitudes entre ejes de los elementos estructurales, para la planta y para la altura
se calcula hasta el nivel del piso terminado, posteriormente, se insertan estos valores
en los respectivos ejes en el software y de ser necesario se hace uso de lineas

auxiliares para complementar el modelado final.
Figura 7

Informacion del sistema en planta — Modulo A

E Grid Systcre Cata

Cirid System Mame ttare Hance {iption Click =0 Mackty /S how
E= | @) Defaut -Al ote [ ol Pt
. 3 User Specried Fielererie Panes...
Syalian Diigin
— ML B -
Cilabal ¥ [m |m [Ety? Sptione
Ghabal 0 m Botlom Story Fubible: 5 e na m
R alivr [e Foer Ease el Tl
Resdarguden Cricis
®) Dizplay Gnd Data ae Crdnates () Dizplay Gnd Daxa ae Spzcng Cunck: S2an Mew Rectangular Gnde...
¥ Tiricd Dt ¥ Grid Tata
| Gad D ¥ Oudinale fny isilihe Bubsble Loc Girid 1T = Cirddiriate {n) isible Bubbske Lex:
[ [ Ewl Al I 0 Yo Start Al
2 1834 Vs Ewl B .84 kH Slarl
Cclote _ . Diclete
¥ T.EGA Vs Ewl 2 7670 ey Slarl
4 11.474 Vs Ewl
3 15.308 T Ewl ticrt | ot
Genera Cride
[ Gad ID 21 {m} 114y 22 (i} T2 ) Vielke Bubkle Lec
Add
Telere
Sort by 12

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8

Informacion del sistema en altura — Modulo A

3 story Data >
Master Splice
Story Height Elevation Story Similar Ta Story Splice Height Story Color
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Saonyl 3.4 it Yes Mane Mo 0
Eaze <12
Mote: Right Click on Grid for Options
L ok | Cancel _
Fuente: Elaboracion propia
3.6.3.1.2.1.2 Materiales y secciones a usar
Figura 9
Materiales usados en la modelacion del modulo A— Modulo A
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Fuente: Elaboracion propia




Figura 10

Propiedades del material F’c=210 kg/cm’® —

Modulo A

E Mlaterial Property Data ¥
Cieneral Data
bl aterial Mame [Fe=210
M aterial Type Concrate
Crivectivral Sty Tepe E i
M atenal Liispilay Liolor - I} Change... ]
HEE L | Modip/ShowNotes.. | 1

Material *Weight and Mazs
@ Specify Weight Denzity
“w'eight per Lnit %olume

Mazs per |Lnie Vol

techanical Froperty D ata
Modulus of Elasticity. E
Poisson;e Ratia, U
Coefficient of Thermal Expansian. A

Shear Moduluz, G

Ciesign Property D ata

BHOdhy ki pledad onty Py

Advanced Material Propeorty D ata

Monlinear Material Data...

P adulus of Rupture for Cracked Deflactions

(®) Program Default [Baszed on Concrate Slab Design Cods)

(2 User Specified

Fuente: Elaboracion propia
3.6.3.1.2.1.3 Definicion de secciones

Figura 11
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Tirme Dependent Propertics...
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217300651 tanf A
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13

Propiedades de la seccion C-25*40 — Modulo A

E Frarne Section Property Data

General Data
Property Mame C-25%40
b aterial Fle=210 st . 2 .
Mational Size Data . Modify#Shaw Mational Size .. . .
Display Color I:I Change... 1 =
Motes Modifya"show T;Jotes... & L
® & @
Shape
Section Shape Conerete Rectangular o
Section Property Source
Source: User Defined Praperty Modifiers

Modi?Show Modifers..

Section Dimensi ;
ection Dimensions Currently Default

Depth 04 m
Width 025 [ m

Reinforcement

Modify/Show Rebar. .

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14

Propiedades de seccion slab para losa aligerada — Modulo A

E Slab Property Data

General Diata

Froperty Mame |!-'—\L—2EI

Slab Material Fle= 210 SR et
Motional Size D ata ModifyShove Mational Size...
Fodeling Tupe rMembrans e
Fodifiers [Currently D efault] Modify/Show. ..

Dizplay Color _ Change...
Froperty Motes Modifpts h|_:|w...

Usze Special One-»fay Load Distribution

Froperty Data
Type Slak ~

Thickness !D.DDD1 ! m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15

Propiedades de seccion wall para Muro de C°A° — Mddulo A

[ vall Praperty Data X

General Data

Froperty Name |PLC-D1

Froperty Type Speifiad

wall Material Fes210 e
National Size Data | Modiy/Show Notional Sies...
Modeling Type El:SheII—Thin V

M adifiers [Currently Default] Ii tadifu/Show.

Diizplay Color - Change... i
Froperty Motes Mod|fy£8how

Froperty Data

Thickness 0.25 m

[ Include &utomatic Rigid Zone &rea Owver 'wal

DK i:-anc;el

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3.1.2.1.4 Consideracion de base empotrada
Figura 12

Asignacion de base empotrada — Modulo A
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Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3.1.2.1.5 Asignacion de brazo rigido

Figura 13

Asignacion de brazo rigido — Modulo A
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Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.1.2.1.6 Definicion y asignacion de diafragma rigido

Figura 14

Definicion de diafragma rigido — Modulo A

E Defire Diaphragim
Ciaphragrz

r
0z

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19
Asignacion de diafragma rigido por nivel — Modulo A
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Fuente: Elaboracién propia

3.6.3.1.2.1.7 Definicion de cargas
Figura 15
Definicion de cargas — Modulo A
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21

Asignacion de cargas — Modulo A
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Fuente: Elaboracién propia
3.6.3.1.2.1.8 Definicion de peso sismico
Figura 16
Definicion de peso sismico — Modulo A
E Mass Source Data X

Mazs Muttisliers ‘or Load Patlerns

Mzsz Source Name CAT-A2

Load Pattern Muitiplier
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[ Element Seif Mass
[ Additonal Mass
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ok | | cancel |

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3.1.2.1.9 Asignacion de automesh a placas y losas

Figura 23

Asignacion de automesh a placas — Modulo A

E Autarnatic Rectangular Mesh Options (for Walls)

“Wall Meshing Options

Mesh Size
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oK (] 4 Cancel

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 24

Asignacion de automesh a losas — Modulo A

Shell &ssignment - Floor &uto Mesh Options

Floor Meshing O ptiong
() Default ﬁ
{7 For Defining Frigid Disphragm and Mazs Only [Ma Stiffness - Mo Yertical Load Transfer - Applies to Haorizontal Floars Only]
() Noduto Meshing [Use Object as Stuctural Element)
() Mesh Object Into | by Elements [&pplies for 3 or 4 noded objects only with no curved edgez|
(®) Auto Cookie Cut Object into Structural Elements

tesh at Beams and Other Meshing Lines [Applies to Honzontal Floors Only]

Mesh at Yertical/Inclined " all Edges [Applies to Haonizontal Floors Only)

Mesh at YWizible Grids [Applies to Honzontal Floors Only)

Further Mesh Where Meeded to Maximum Element Size of m

Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

0k, Close Apply

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.1.2.1.10 Sincretizacion de placas
Figura 17

Sincretizacion de placas — Modulo A

Tivid= felected Sl
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Tz i reetlh S e Si-ee Thie s
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Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3.1.2.1.11 Definicion de fuerzas sismicas estdticas

Figura 18

Definicion de fuerzas sismica en X, Sx — Modulo A

E Define Load Patterns

b
Loads Click To:
Self weight At
Load Type uiltiplier Lateral Load | .tf\dd_f\haw_Lo_ad |
5% Seismic [0 User Cosfficient | i Modify Load |
FP Dead 1
LY Live g Moty L ateral Load
CM Super Dead i R
I T [ 1T m . .
Sy Seismic 0 lzer Cosfficient | Delete Load |
E Seismic Load Pattern - User Defined b
Diirection and Ecoentricity Factars [
[ #Dir 0] v Dir Base Shear Cosfficient, C 0.309375
[ # Dir + Ecoentriciy [] * Dir + Eceentricity Building Height Exp.. K 1 )

R

[+ = Dir - Eccentricity

[ * Dir - Eceentricity

Stary Range
——
= Eccc. Fatio [& Diaph.) 0.05 Tap Stor | Stony1 |
Dverwriie Eccentricities |_a\;uwie | Bottom Stom Base vI
| 0K | | Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27
Definicion de fuerzas sismica en Y, Sy — Modulo A

.

Luads Click Tu:
Sl il Ao
Load lype Multipliar Lateral Load Add Mew Load
[& || s eismic ~|[n [ User Coefficient ~| PP —
FP Dead 1 . -
[ | Liver a M odify Lateral Load
Ch | Super Diead il | odify Latoral Load... |
5 | Soimic U | Uacr Locthziznt |
I = [— | — Pelete | nar
| | | |
E Seizmic Load Mattern User Defined -
acel
Clirection and Eccentricity Factors
| [ = oir A Base Shizan Cueliivient. C 0.265179
= [ # Ui 1 Ecccritncity L 1 Esechtncity Building Height Exp.. £ 1
| | ¥ Drir - Cocentricity bl " Diir - Cecentricity
Stom Range
Evc. Rativ (41l Diaph.] Tap Gtory Sty >
Ovanwrite Ecoantricitias Ulvvomanke... | Eottom Stons Bare it
T A
MK Cearu el
el

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3.1.2.2 Modulo B

Procedimiento similar al médulo A (ftem 3.6.3.1.2.1).

3.6.3.1.2.3 Médulo C

Procedimiento similar al modulo A (ftem 3.6.3.1.2.1).
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Figura 28

Propiedades de seccion wall para Muro de Albariileria — Modulo C

E Wiall Froperty Data

General Data

Property Mame I A2
Property Type Specified ~
wiall b aterial | F'm=65 ~
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers [Currently D efault) MadifsdSha,.. .
Dizplay Calor . | Change. .
Froperty Motes FadifydShow...

Property D ata

Thickness 023 m

] Include Automatic Figid Zone Area Over Wall

Fuente: Elaboracidn propia
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3.6.3.2 Analisis dinamico

3.6.3.2.1 Mdédulo A

Figura 29

Definicion de espectro de diseiio en X — Modulo A

Design

¥ Options Tools Help E Response Spectrurn Function Definition - User Defined
- =
ad pl3 g 5 | & § 0
-
Function 0 amping Ratio
0.05
D efir ] Foaristior
E Tiefine Respnnse Spectrimm Funrrings Feriud W alue
Response Spectra [T - -~ ;
01 0.3094 | Add
Li 0.z 0.3054 S
T 0.2 0.2004 [ Modifs
0.4 0.2094 5 =
0.5 0.2094 Dielele
UE WA »
Function Graph
C-2
390 —
306 —
290 —
200 -
190
106 —
e = | 2 o e e
& il i ' | 1 T i
5 = 00 1.5 30 45 50 7.5 B0 165 1202 135150
T
I

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 30

Definicion de espectro de diseiio en Y — Modulo A

¢ Design  Options  Toals  Help E Response Spectrurm Function Definition - User Defined
s PR eIE d D 5d 2§ TR A
- X
Function Diamping Fatio
008
[iefined Function
Period
[o
/- —
fo & Add
!0.2
103 I oy
|D.4 e
|D-5 Delete
(0.6
Function Graph
E-2
280 —
240~
200 —.
180 =
120 =
= 40 —
T 3 40—
= =l
) | I 1 I I 1 I [ [
00 15 30 45 80 75 B0 105120 135 150

Fuente: Elaboracién propia

Figura 31

Definicion de fuerza sismica dinamica en X — Modulo A

E Load Case Data

General

Load Case Mame

| Design...
Load Case Type Rezponse Spectum e MHates...
Mazs Sounce Previous [CAT-AZ)
Apnalyziz Model E-Default
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor ﬂ
(D | 25067 Add
Acceleration |uz ;D-X | 2.942 Delete
] advanced
Other Parameters
todal Load Caze | Madal o
Modal Combination Method (CAC v

[ Include Rigid Respanss

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 32

Definicion de fuerza sismica dindgmica en V= Mbdulo A

A Lozd Case Data

Genestl
Loid Caze Nams EG -] | | e
Load Case Type Flesporse Spechun | Notes.,
Mass Source I-F'hl-\rmls [CAT-A2}
ik Madel Defat [
Loads Apphed
Load Type Load Hame Function Scale Factoe L]

Oither Paiamete:
Modal Load Case
Modal Canbenation Method

] Irchide Figd Responss

Fuentie: Flahoracion propia

Figura 33

Configuracion de modos de vibracion — Modulo A

E Load Case Data

General

Load Case Mame

Load Caze Tupes/Subtype

Mass Source

Anal}lsis Model

P-DekasMonlinesr Stiffness

@ Use Preset P-Delta Settings

| todal | Desigr...

v | Ritz V| | Mokes.. |

| CAT-A2

| Drefault

| Wadify/Shov... |

() Use Morlinear Case [Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applisd

Load Type I asimum Cycles Targ;fat[iJDyn;/F'ar. E—
; i | Add
Acceleration = U= 1] 93
Drelet
Acceleration Uy 0 93 |__e__e__e
Acceleration uz 0 93

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3.2.2 Moédulo B

Procedimiento similar al modulo A (item 3.6.3.2.1).

3.6.3.2.3 Mdédulo C

Procedimiento similar al médulo A (item 3.6.3.2.1).

3.6.4 Analisis sismico considerando Interaccion Suelo Estructura (ISE)

3.6.4.1 Modulo A

3.6.4.1.1 Proceso de modelamiento estructural en software ETABS
Figura 19

Liberacion de la consideracion de rigidez en la base
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35
Creacion de la seccion Zapata (e=0.40 m)

I3 sizb Property Data x

General Diata

Froperty Mame lzapata

Slab Material | Fle=280 b
Mational Size D ata adify/Show Notional Size..

td odeling Type | Shell-Thick b
bd odifiers [Currently Default) MadifydShow...

Dizplay Color ' . Change...
Property Motes M odify/Show...

Froperty Diata

Type Footing i

Thickness m i

Fuente: Elaboracién propia

Figura 36

Creacion de la seccion Viga de Cimentacion VC-0.35x0.85

E Frarme Section Property Data

General Data

Froperty Hame

Material | Fle=280 w8l s 2

MNotional Size Data b odify/Show Motional Size...

Dizplay Color _ Change...

Motes rodifusShow Motes...

.TLAJ

Shape

Section Shape Concrete Rectangular b

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/5 how Modifiers

echon Limessions Currenthy D efault

Cepth 085 m
width [0 m

Reinfarcement

tadify/Showi Rebar.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37

Modelamiento de la cimentacion

(el D ) S §IHED @0 Y o S B =D

AE i aiat

CEAVHac Ala » (A QER s

\ /

\/
A

-

= 05 (i@ea ) 0848 (m) 382 ) JWWT 28201088 T BERIS 1))

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 338

Asignacion de masa cero a la cimentacion
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Fuente: Elaboracidn propia

3.6.4.1.2 Coeficientes de rigidez

3.6.4.1.2.1 Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinoy

Para alcanzar estos valores, se uso la tabla 3, las ecuaciones 1-5. Tratadas en el

item 2.3.4.2 En la tabla 26 y 27 se presentan los resultados logrados para la
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cimentacion.

Tahla 25

Caracterisficas del suelo de fundacion {Modelo DD, Barian-O. A Savinav)

Tipo de suelo

Arenauniforme

Médule de Elasticidad del suele Es
Densidad del Suelo

Coeficiente Poizzon del Suelo

ok

13

Angule de Friccidén interna del

Suelo

137
1.6
0.3

2853

kgicme
gicm3

Fuente: Elaboracién propia

Tahla 26

Coeficienie de rigidez para la zapata corvida (Medelo DD, Barin-0O. A Savinov)

Zapata

Ex(T/m)

E¥v (T /m)

Kz (T/m)

K©x (T.m)

Z-01

262715768 2627157768 315012005 3102784 42 3417618720

Fuente: Elaboracién propia

Tahla27

Cogficiente de rigidez aplicado en cada nodo de zapata corrida (Modeio

D0 Barian-0, 4. Sovinay

Ubicacion Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T/m) K@x(T.m) KQy(T.m)
Eje /A 17,235.253 17,235.253 20,928.522 203,556.319 224,210.082
Eje2/A  29,940.160 29,940.160 36,355.909 353,607.153 389,485.766
Eje3/A  30,217.076 30,217.076 36,692.164 356,877.660 393,088.113
Eje 4/A  28,378.354 28,378.354 34,459.430 335,161.497 369,168.529
Eje5/A  15,678.985 15,678.985 19,038.768 185,176.073 203,964.892
Eje1/B  3,121.397 3,121.397 3,790.268 36,865.148 40,605.656
Eje5/B  3,121.397 3,121.397 3,790.268 36,865.148 40,605.656
Eje1/C  14,493.785 14,493.785 17,599.596 171,178.306 188,546.846
Eje2/C  27,879.905 27,879.905 33,854.171 329,274.585 362,684.304
Eje3/C  28,101.438 28,101.438 34,123.175 331,890.991 365,566.182

69

K@y (T.m)



Eje4/C  26,467.633 26,467.633 32,139.269 312,595.003 344,312.334
EjeS/C  13,109.205 13,109.205 15,918.320 154,825.773 170,535.111

Fuente: Elaboracién propia

Los coeficientes de rigidez obtenidos para cada nodo en los ejes fueron calculados
de acuerdo al area participativa de cada elemento de la superestructura sobre la
cimentacion, tomando como base el célculo inicial de la zapata corrida. El proceso

es similar para los demas métodos de interaccion suelo estructura. Ver anexo N°03.

Figura 20

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez D.D. Barkan — O.A. Savinov
— Modulo A
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o Cancel

Fuente: Elaboracidn propia
3.6.4.1.2.2 Modelo dinamico V.A Ilichev
Para alcanzar estos valores, se usaron las tablas 4 y 5, las ecuaciones 7-12 tratadas

en el item 2.3.4.2. En las tablas 28 y 29 se presentan los resultados logrados para la

cimentacion.

Tahla 23
Coeficiente de rigidez pava Ia zapata covrida (Modelo VA llichev)

Zapata Kx(T/m) Ky(I/m} Kz(I'm) K@xT.m Ky (T.m)
2-01 117.932.772 117.932.772 46,765.223 631.709.096  631,709.006

Fuente: Elaboracion propia
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Tahla 29

Coeficiente de rigidez aplicado en cada nodo de zapata corrida (Modelo V.A

Ilichev)

Ubicacion Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T/m) K@x(T.m) KQy(T.m)
Eje 1/A  7,736.883  7,736.883 3,067.994 41,442.759 41,442.759
Eje2/A  13,440.100 13,440.100  5,329.555 71,992.145 71,992.145
Eje3/A  13,564.407 13,564.407  5,378.848 72,657.999 72,657.999
Eje4/A  12,739.007 12,739.007  5,051.543 68,236.728 68,236.728
Eje5/A  7,038.276  7,038.276 2,790.968 37,700.659 37,700.659
Eje 1/B 1,401.191  1,401.191 555.630  7,505.507  7,505.507
Eje 5/B 1,401.191  1,401.191 555.630  7,505.507  7,505.507
Eje 1/C  6,506.241  6,506.241 2,579.994 34,850.803 34,850.803
Eje2/C  12,515.254 12,515.254 4,962.816 67,038.190 67,038.190
Eje3/C  12,614.700 12,614.700  5,002.250 67,570.873 67,570.873
Eje4/C  11,881.287 11,881.287  4,711.422 63,642.334 63,642.334
Eje5/C  5,884.705  5,884.705 2,333.529 31,521.533 31,521.533

Fuente: FElaboracidn propia

Figura 40

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez V.A Ilichev — Modulo A

[ Frihat it FTRE MR T AR

Fibe  Edit Wz Dwfinz

Dras  Selell Soiw Ol

Vg ry D

CH Moo &b |5 8 a0 RKe 210 Frre ot

T

CY G T DT et

= %

K'J Plar ¥iew - [2se =T~ 5ir;

i

':'Hr"'_, T

i (e

| 1 B B8~

Fuente: Flahoraciin propia
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3.6.4.1.2.3 Modelo dindamico A.E. Sargsian

Para alcanzar estos valores, se usaron las ecuaciones 12,13 tratadas en el item

2.3.4.2. En las tablas 30,31 se presentan los resultados logrados para la cimentacion.

Tabla 9

Coeficiente de rigidez para la zapata corrida (Modelo A.E Sargsian)

Zapata Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T/m) K@x(T.m)

KQy(T.m) Kyz(T.m)

Z-01

18,128.944 18,128.944 16,546.258 266,793.332 291,000.211 261,874.903

Fuente: Flaboracion propia

Tahla 31

Coeficiente de rigidez aplicado en cada nodo de zapata corrida (Modelo A.E

Sargsian)

Ubicacion Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T/m) K@x(T.m) K@y(T.m) Kyz(T.m)
Eje 1/A  1,189.335 1,189.335 1,085.504 17,502.758 19,090.831 17,180.089
Eje2/A  2,066.048 2,066.048 1,885.679 30,404.856 33,163.571 29,844.332
Eje3/A  2,085.157 2,085.157 1,903.120 30,686.070 33,470.300 30,120.362
Eje4/A  1,958.274 1,958.274 1,787.314 28,818.809 31,433.618 28,287.524
Eje5/A  1,081.943 1,081.943 987.487 15,922.336 17,367.012 15,628.802
Eje1/B 215395 215395 196.591 3,169.844 3,457.453 3,111.407
Eje5/B 215395 215.395 196.591 3,169.844 3,457.453 3,111.407
Eje1/C  1,000.157 1,000.157 912.842 14,718.740 16,054.211 14,447.395
Eje2/C  1,923.879 1,923.879 1,755.921 28,312.624 30,881.505 27,790.671
Eje3/C  1,939.166 1,939.166 1,769.873 28,537.595 31,126.888 28,011.495
Eje4/C  1,826.423 1,826.423 1,666.974 26,878.433 29,317.185 26,382.919
Eje5/C  904.613 904.613 825.639 13,312.670 14,520.565 13,067.246

Fuente: Flahoracidn propia
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Figura 21

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez A.E. Sargsian — Modulo A
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.4.1.2.4 Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05 — 1987

Para alcanzar estos valores, se usaron las ecuaciones 14-20 tratadas en el item

2.3.4.2. En las tablas 32,33 se presentan los resultados logrados para la cimentacion.

Tabla 10

Coeficiente de rigidez para la zapata corrida (Modelo Norma Rusa)

éapa Kx(T/m) Ky (T/m) Kz(T/m) KOx(T.m) KQy(T.m) Kyz(T.m)

Z-01 120,520.248 120,520.248 172,171.782 2,606,678.949 2,843,189.971 2,724,934.460

Fuente: Flahoracidn propia

Tahla 33

Coeficiente de rigidez aplicado en cada nodo de zapata corrida (Modelo Norma

Rusa)

Ubicacion Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T/m) K@x(T.m) K@y(T.m) Kyz(T.m)
Eje UA  7,906.632 7,906.632 11,295.189 171,009.041 186,525.154 178,767.098
Eje2/A  13,734.979 13,734.979 19,621.398 297,067.763 324,021.523 310,544.643
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Eje3/A  13,862.013 13,862.013
Eje4/A  13,018.504 13,018.504
Eje5S/A  7,192.698 7,192.698
Eje 1/B 1,431.934 1,431.934
Eje 5/B 1,431.934 1,431.934
Eje1/C  6,648.990 6,648.990
Eje2/C  12,789.842 12,789.842
Eje3/C  12,891.469 12,891.469
Eje4/C  12,141.965 12,141.965
EjeS/C  6,013.817 6,013.817

19,802.876
18,597.863
10,275.283
2,045.620
2,045.620
9,498.557
18,271.202
18,416.385
17,345.665
8,591.167

299,815.337
281,571.442
155,567.672
30,970.661

30,970.661

143,808.053
276,625.808
278,823.868
262,613.178
130,070.180

327,018.393
307,119.180
169,682.747
33,780.712

33,780.712

156,856.146
301,724.815
304,122.310
286,440.781
141,871.799

313,416.865
294,345.311
162,625.210
32,375.686

32,375.686

150,332.100
289,175.311
291,473.089
274,526.979
135,970.990

Fuente: Elaboracién propia

Figura 42

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez Norma Rusa SNIP 2.02.05 —

1987 — Modulo A
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3.6.4.2 Modulo B

3.6.4.2.1 Proceso de modelamiento estructural en software ETABS

Figura 22

Liberacion de la consideracion de rigidez en la base
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Fuente: Elahoracion propia

Figura 44

Creacion de la seccion Zapata (e=0.40 m)

E Slab Property Data

General D ata
Froperty Hame
Slab M aterial
Motional Size Data
IModeling Type
M odifiers [Currently Default)
Dizplay Color

Froperty Motes

Froperty Data
Tvpe

Thickness

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 45

Creacion de la seccion Viga de Cimentacion VC-0.35x0.85
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Figura 46
. . e
Modelamiento de la cimentacion
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Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 23

Asignacion de masa cero a la cimentacion
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Fuente: Elaboracidn propia
3.6.4.2.2 Coeficientes de rigidez

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

Tahla 34
Caracteristicas del suelo de fimdacion (Modelo D .0 Bariem - O A, Savinog)

Tipo de suelao Aretia uniforme

Iadulo de Elasticidad del suelo Es 137 lgiom
Densidad del Buslo ps 1.8 giom’
Coeficiente Poisson del Suelo us 0.3

Anoulo de Friccidn interna del
Guelo

250

Fuente: Flabhoracidn propia

Tahla 35
Cheficiente de vigidez pava la zapata covvida (Modelo DD Bavlem — LA,

Savino)

Zapata Kx (T'm) Ky(I'm) Kz(I'm) K@x(T.m) K@y (T.m)
Z-01  130,322.646 130,322.646 158,248.925 1,935,600.796 192,552.972

Fuente: Elaboracion propia
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Tahla 36

Coeficiente de rigidez aplicado en cada nodo de zapata corrida(Modelo D.D.

Barkan — O.A. Savinov)

Ubicacion Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T/m) KQ@x (T.m) KQy (T.m)
Eje /A 17,809.636 17,809.636 21,625.987 264,515.394 26,313.910
Eje2/A  11,985.632 11,985.632 14,553.982 178,015.099 17,708.887
Eje3/A  17,809.636 17,809.636 21,625.987 264,515.394 26,313.910
Eje1/B  5,219.096 5,219.096 6,337.473 77,515.965 7,711.264
Eje3/B  5,219.096 5,219.096 6,337.473 77,515.965 7,711.264
Eje 1/C  14,489.672 14,489.672 17,594.602 215,206.047 21,408.631
Eje2/C  11,985.632 11,985.632 14,553.982 178,015.099 17,708.887
Eje3/C  14,489.672 14,489.672 17,594.602 215,206.047 21,408.631
Fuente: Flahoracidn propia

Figura 48
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Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 49
Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez D.D. Barkan — O.A. Savinov
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Fuente: Elaboracién propia
3.6.4.2.2.2 Modelo dinamico V.A Ilichev

Tahla 37
Coeficiente de rigidez pava la zapata corvida ( AModelo VA, Nichev)

Zapata Kx(T/m) Ky(I/m) Kz(I'm) K@x(T.m)} Ky (T.m)
7-01 54615398 54,615.398 20,333.361 98,602.502 98,602.502

Fuente: Flahoracion propia

Tahla 38
Coeficiente de vigides aplicado en cada nodo de zapata corvida ( Adodelo VA,
HMichay)

Ubicacién Kx (T/m) Ky (T/m) Kz{(I/m) K©x(T.m) K@y (T.m)
Ejel/A  7463.633 7463.633 2785550 13474324 13,474.524
Eje2/A 5022019 5022019 1,874.636 5,063.365 0,068.365
Eje3/A  7.463.633 7463.633 2735550 13,474.324 13,474.324
Ejel/B  2,137.210 2,187.210 816303  3,948733  3,048.783
Eje3B  2,137.210 2,187.210 &16.303  3.948733 3,548.733
Ejel/C 6072308 6,072.308 2,266.285 10,962.929 10,962.5929
Eje2/C 5022919 5022919 1574636 09,065365 0,068.365
Eje3/C 6072308 6,072.308 2,266.285 10,962.920 10,962.5920

Fuente: Flahoracidn propia
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Figura =0

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.4.2.2.3 Modelo dinamico A.E. Sargsian

Tahla 39

Cogficiente de rigidez papra 1o zapata covvide (Modelo A B Savgsian)

Zapata Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T'm) Kox(T.m) K@y (T.m) Kyz(T.m)

£-01

10,598,541 10,598,541 9.673.129 152,544 365 20,277.920 &§1,378.072

Fuente; Flahoracion propia

Tahla 40

Choeficiente de vigider aplicado en cada nodo de zapate covrida (Modelo A E.

Sy Esiom)

Uhicacion Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T'm) K@Ox (T.m) K@y (T.m) Kyz(T.m)
Ejel/A 1445376 1448376 1,321.911 20587410 2.771.142  11,107.301
EjeZ/A 974738 974736  5389.627 14,056,930 1,5684.930 7475056
Eje3/A 1448376 1448376 1,321,911 20,887.410 2.771.142  11,107.301
Ejel/'B 424445 424445 387355 6,121.034 §12.080 3,254 083
Eje3/B 424445 424445 387385 6,121.034  §12.080 3,254 083
Ejel/C LITR. 378 1,178,378 1,075488 16993706 2,254.562  9.036.744
Eje/C 974736 974738 §89.6027  14,056.930 1,564.939 7475056
Eje 3/C LITa.378 1,178,378 1,075488 16,993,706 2,254.562  9,036.746

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 51

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez A.E. Sargsian — Modulo B
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Fuente: Elaboracion propia
3.6.4.2.2.4 Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05 — 1987

Tahla 41
Cheficiente de rigidez para o zapata covvida (Modelo Novra Fusa)

Zapata Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T/m) KOx(T.m) KOy (T.m) Kyz([l.m)
Z-01  48,363.376 48,363.376 69,090.537 1,025,065.004 135995523 530,530.413

Fuente; Flahoracion propia
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Tahla 42
Coeficiente de rigidez aplicado en cada nodo de sapate covride (Modelo Novma
Fusa)

Ubicacion Kx (T/my Ky (T/m) Kz (T/im) K@x (T.my K@y (T.m) Kyz(T.m)
Ejel/A  6,609.244 6,609.244 9441777 140,083,365 15,584 921 79,334,143
Eje2/A 4447027 4447947 6,354,181 94274113 12,507 385 53,390.750
Eje3/A  6,600.244 48090244 DA41.777 140,083.365 18,584,921 70.334.143
Eje 1B 1,936,832 1936832 2,706.803 41,051,286 5446202 23145750
Eje 3/B 1,936,832 1,936,832 2,706.003 41,051,286 5446202 23245750
Ejel/C 5377189 5377 180 7.681.695 113060878 15120434 64,545 154
Eje2/C 44470927 44470927 6,354,181 94274113 12,507 385 53,390.750
Eje3/C 5377189 5377189 76814098 113,969.878 15120434 64,545 154

Fuente: Flahoracidn propia

Figura 52
Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez Norma Rusa SNIP 2.02.05 —
1987 — Médulo B
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Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4.3 Modulo C
3.6.4.3.1 Proceso de modelamiento estructural en software ETABS

Figura 24
Liberacion de la consideracion de rigidez en la base
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Figura 54
Creacion de la seccion Zapata (e=0.40 m)
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Figura 55
Creacion de la seccion Viga de Cimentacion VC-0.30x0.60
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Figura 56
Modelamiento de la cimentacion
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Fuente: Elahoracidn propia
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Figura 57
Asignacion de masa cero a la cimentacion
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Fuente: Flabhoracidn propia
3.6.4.3.2 Coeficientes de rigidez

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

Tabla 43

Clovacteristicas del suelo de fimdacion {hdodelo D D Bavkem - 04 Savinoe)

Tipo de suelo Arena uniforme
IMadulo de Elasticidad del suelo Es 137 kgfem?

Drensidad del Buelo ns l.d gicmn 3
Coeficiente Poisson del Suelo us 0.

Angulo de Fricddn interna del
auelo

280

Fuente: Elahoracion propia
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Tabla 44

Cheficiente de vigider pave las zapatas (Aodelo DD Bavlem - O A Saeinon)

Codign Kx(T'm) Ky (T/m} Kz (T/m} K@x(T.m) K@y (T.m)
701  48810.033 48810033 50,280254 10,198.710 15,198710
202 69123329 69,123.320 53935471 355,562.013 20,280.716
703 60674523 60,674.523 73.676.207 19,150.850 150,628.135

Fuente: Flaboracion propia

Tahla 45
Cheficiente de rigidez aplicado en cada nodo de las zapatas { AModelo D1
Barizm - OLA Savinow)

Codigo Kx(T/m) Ky (I'm) Kz (T/m) K@x(T.m) K@y (T.m)
Z-01  43,810.033 48519.033 50,250.254 19,195.7190 19,195.719
Z-02  13,324.666 13,824.666 16,787.094 71,112.403 4,057.943
z-03  30,337.262  30,337.262  36,538.104 0,579.920 75314063

Fuente: Flaboracidn propia
Figura 58

Restriccion de giro en Z
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Fuente: Elahoracion propia
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Figura 59

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez D.D. Barkan — O.A. Savinov
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Fuente: Elahoracidn propia

3.6.4.3.2.2 Modelo dinamico V.A Ilichev

Tabla 46

Coeficiente de rigidez para la zapata corrida (Modelo VA Ilichev)
Codigo Kx({T'm) Ky (T/'m) Kz ({T/'m) K@x(T.m) K@y (T.m)
Z-01 10,470.459 10470459 3402 388 1,278.690 1275690
Z-02 21,406,243 21,406,243 7360082 5920645  5,920.643
Z-03 17,333.035 17,333,035 5,554.554 5074598 5074505
Fuente: FElaboracion propia
Tahla 47
Cogficiente de rigidez aplicado en cada nodo de zapata corvida (Modelo VA
Michaw)

Codigo Kx (I/m) Ky (I'm) Kz (I'm) K@x(T.m) K@y(T.m)
Z-01 10470450 10470450 3402358 1,275.600 1,278.650
2-02 4,281,249 4.281.249 1472016 1,784.130 1,784.130
703 8666517 8666517 2.027.277 1.537.290 2,537.290

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez V.A Ilichev —Modulo C
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Fuente: Flaboracidn propia
3.6.4.3.2.3 Modelo dinamico A.E. Sargsian
Tabla 11

Coeficiente de rigidez para la zapata corrida (Modelo A.E. Sargsian)

Cédigo Kx(T/m) Ky (T/m) Kz(T/m) K@x(T.m) KQ@y(T.m) Kyz(T.m)

Z-01 2,790.934 2,790.934 2,547.281 1,017.320 1,017.320 955.230
Z-02 5,131.069 5,131.069 4,683.119 21,367.290 1,870.321 10,909.676
Z-03 4,307.452 4,307.452 3,931.404 1,570.105 8,908.654 4,919.605

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49
Cogficiente de vigides aplicado en cada nodo de zapata covvida (Modelo A E.

Sy gsian)

Codigo Kx(T/m) Ky (T/m) Kz(T'm) K@Ox(T.m) K@y(T.m) Kyz({T.m)

Z-01 2,790,934 2790934 2547251 1,017.320 1,017.320 955230
Z-02 1,026,214 1,026.214 936.624  4,273458  374.064 2,181,935
Z-03 2, 1537726 2,153.7726 1,965.702 785.052 4454327 2,452.802

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 25

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez A.E. Sargsian — Modulo C
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Fuente: Elaboracion propia
3.6.4.3.2.4 Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05 — 1987

Tahla 50

Coeficients de rigidez para la zapata corrida (Modselo Norma Rusa)

Codigo Kx(T/m) Ky(T'm) Kz(T'm) K©@x(T.m) KQy(T.m) Kyz(T.m)
Z-01 6706.686 6706686 9,580.981 3,592.868 3,592.868 3,592.868
Z-02 15656313 15,656.313 22.366.161 95,819.990 £,387.310 52,103.650
703 12160466 12,160466 17.372.094 6,514,535 36,962.978 21,738.757

Fuente: Elaboracidn propia

Tahla51

Cogficiente de rigidez aplicado en cada noda de zapata corrida (Madelo Norma
FHuza)

Codigo Kx(T/m) Ky(T/m) Kz (T'm) KQ@x(T.m) KQy(T.m) Kyz({T.m)
Z01 6,706,686 6706.686 9,580 981 3,592.868 3,592.868 3,592.868
Z-02 3,131,263 3,131.263 4,473.232 19,163.998 1,677.462 10420730
Z-03 6080233 6080233 8,686.047 3.257.268 18481489 10,369 378

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 62

Creacion y asignacion de los coeficientes de rigidez Norma Rusa SNIP 2.02.05 —
1987 — Modulo C
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Fuente: Elaboracién propia

3.7 Tratamiento y analisis de datos

Se aplicaron los siguientes softwares computacionales para el manejo, tratamiento

y obtencion de resultados:

A) Etabs V19
Se us6 este programa para la modelacion, analisis sismico estatico y dindmico
y verificacion del reglamento E.030, asi también se pudo manejar los dos tipos
de variables independientes a comparar (base empotrada y con andlisis de
interaccion suelo estructura mediante el modelamiento con resortes),
permitiendo la comparacion de resultados con los indicares trazados como
periodos de vibracion, desplazamiento, distorsiones y esfuerzos internos
maximos.

B) Microsoft Excel 2016
Fue de importante ayuda para el registro, calculo, manejo, verificacion y
comparacion de resultados en tablas y cuadros para la etapa de
predimensionamiento de elementos estructurales de la superestructura y

subestructura, metrado de cargas, analisis de parametros del reglamento E.030,
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y obtencion de valores para los modelos de idealizacion dindmica de interaccion

suelo-estructura.

C) AutoCAD2020

Se empled este software para el tratamiento de datos de dimensiones,

longitudes, areas y detalles para la verificacion de los disefios estructurales de

los modulos estudiados.

3.7.1 Méodulo A

3.7.1.1 Periodos de vibracion

Tahla 52

Periodos de vibracion - Madulo A

D.D.BAREAN AE. NORMA
MODO EMPOTRADO ILICHEY

-SAVINOY SARGSTIAN RUSA
1 0.277 0. 262 0,288 0.252 0.283
2 0.147 0.183 0.200 0208 0.186
3 0.120 0.144 0.148 0.150 0.145
4 0.085 0.086 0.10% 0.136 0.086
5 0.074 0.074 0.086 0.0u7 0.075
6 0.073 0.074 0.075 0.073 0.074
7 0066 0067 Q.04 Q076 0073
a 0.064 0.065 0.070 0.074 0.067
4 0.05% 0.05% 0.067 0.067 0.065

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 52 se aprecia el aumento de los periodos de las formas de vibracion al

incluir la flexibilidad en un analisis ISE, siendo la mayor variacién el de A.E

Sargsian para la cuarta forma
3.7.1.2 Desplazamientos

3.7.1.2.1 Analisis Estatico

de vibracion.
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Tahla 53

Desplazamienta en centra de masa (), Bie X - Andalisis estatice modulo A

D.D.
AE. NORMA
N pIsoy EMPOTRADO BARKAN ILICHEV (- orin BUSA
(A%) SAVINOV  (A%) s i
(ﬂﬂfn} ( ﬂ} ( ﬂ)
0.00479 0.00502 0.00513 0.00481
u]
! 000461 (0%) 2900 (2967%)  (11.355%)  (4472%)
5 0.00784 (0oy 000808 0.0034 0.00856 0.00812

(3.035%)  (7.129%)  (9.131%) (3.5204)

Fuente: Elaboracidn propia

Tahla 54

Desplazamiento en centro de masa (), Hig ¥ - Andlisic estafico modulo A

D.D.
AE. NORMA
we pisogy EMPOTRADO BARKAN ILICHEV o 5ooren RUSA
(A%) SAVINOV {A%) (A%) A%)
{A%) ? .
0.0017 0.0019 0.002 0.0017
0,
’ iy (57.681%)  (B0.773%)  (90.386%)  (61.546%)
5 0,001 (0%) 0.0027 0.0031 0.0033 0.0023

(45.937%)  (66.065%) (F4.774%)  (49389%%)

Fuente: Elaboracién propia

En las tablas 53, 54 se muestra el incremento de desplazamiento en centro de masa

con ISE respecto a base empotrada para ambas direcciones (X, Y).

3.7.1.2.2 Analisis Dinamico

Tahla 55

Desplazamiento en centro demasa /el Eie 2 - Andlisis dindmice médulo &

D.D.

AE. NORMA
o pios EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  (ir aran RUSA
(A%) SAVINOV  (A%) (4%) (8%)
(A%) > ¢
0.0045 0.0047 0.0048 0.0045
0,
: Pl (4.321%) (9.71%) (12.079%) (4.994%)
0.0076 0.0079 0.0081 0.0076
0,
¢ Sl v (3.407%) (7.754%)  (9.73%) (3.979%)

Fuente: Elaboracidn pr-::-pi|a
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T ahla 56

Dagplazamionts en centva de masa (), Bie ¥ - Andlisis dindmico moduio 4

D.D.

AE. NORMA
o pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV 615 ctam Rbos
(A%) _SAVINOV  (A%) e ek
{A%) ’ ’
00016 0.0018 0.0019 0.0016
i}
. 000T(0%)  (sapsiosy  (74.752%)  (35.02%)  (56.634%)
0.0026 0.0029 0.0031 0.0026
lu]
2 00018 (%) 410304y (53.625%)  (70.66%)  (43.433%)

Fuente: Elaboracidén propia

En las tablas 55,56 se aprecia el aumento de desplazamiento en centro de masa de

analisis ISE frente a base empotrada con mayores resultados en el analisis a través

de A.E. Sargsian y en el piso 1.
3.7.1.3 Distorsiones
3.7.1.3.1 Analisis Estatico

Tabla 12

Distorsiones Eje X — Andlisis estatico modulo A

D.D.
AE. NORMA
No pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV ik o v pucs
(A%) _SAVINOV (A%) O o
(A%)
0.0049 0.0051 0.0052 0.0049
0
! 0.00470%)  3908%)  (8967%)  (11.355%)  (4.472%)
0.0051 0.0052 0.0053 0.0051
0
2 0.00500%) (170300  (4.513%)  (5.966%)  (2.164%)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13
Distorsiones Eje Y — Andlisis estatico modulo A
D.D. AE NORMA
No pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEY gyt o\ pica
(A%) _SAVINOV (A%) A% o
(A%) ( ()}
0.002 0.0023 0.0024 0.002
0
! 0.00TT(0%) g 14306)  (115.695%) (127.166%)  (92.753%)
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0.0019 0.0022 0.0023 0.002

0
2 0.00190%)  335000)  (16.235%) (22.196%)  (5.66%)

Fuente: Elaboracidn propia

En las tablas 57,58 se observa la clevacion de resultados en el analisis ISE. La

mayor variacion se produce en el piso 1 con el analisis A.E. Sargsian.
3.7.1.3.2 Analisis Dinamico

Tahla 59

Distorsiones Bje X — Andlicic dindmico modulo A

D.D.
AE. NORMA
N° PISOS EMPOTRADO BARKAN ILICHEY SARGSIAN RUSA
{A%0) -SAVINOY  (A%) A% A
(ﬂﬂfn} ( n) ( n)
00046 0.0048 0.004% 00046
0,
. Ul () 4.321%) (2. 71%0) {12.079%) {4.994%)
0.0048 0.004% 0.005 0.0048
i}
. i {2.11%) (4. 979%0) (6. 396%0) (2.53%%)
Fuente: Elaboracién propia
T abla 60
Distarsiones Hje I — Analisis dinamico madulo A
D1, AE NORMA
N° PISOS EI:'IPDTRADD BARKAN ]:[.}EH—]:E"‘Jr SARGSIAN RUSA
{A%0) -SAVINOY  (A%) A% A%
l:ﬂ"fn] l: “} l: “}
0.001% 00021 00023 00015
1u]
. Db (e (54.851%)  (74.752%)  (8B.02%) (56 634%)
5 0.0014 (0%) 00018 0.002 00021 00018

(25.473%)  (38.083%)  (48.55%) (26.734%)

Fuente: Elaboracidon propia

En las tablas 59,60 se visualizan valores mayores de distorsion en el analisis ISE,

en el piso 1. La direccion Y con el método de A.E. Sargsian presenta la mayor

variacion.
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3.7.1.4 Fuerzas Internas
3.7.1.4.1 Columna
3.7.1.4.1.1 Fuerza Axial Maxima

Tahla 61

Fuerza axial maxima columna {Th) — Modulo A

D.D.

AE. NORMA
N° PISGS EMPOTRADO BARKAN ILICHEY SARGSIAN RUSA
(A%) SAVINOV  (A%) " e
(ﬂ“fn:l ( “) ( “)
203579 19.104% 204616 1977096
a
! SIS0 (0] osonome)  (29.812%4) (24B28%)  (27.59%)
4 7T6RE 53063 2.275 4.90%4
0
2 P42 ogean  3756%)  (3.144%) (4.005%)

Fuente: Elaboracién propia

Enla tabla 61 se aprecia el decrecimiento de valores con el anélisis ISE para el piso

1, excepto el obtenido por el método Ilichev y A.E Sargsian para el piso 2.

3.7.1.4.1.2 Fuerza Cortante Maxima

Tahla 62

Fusgrea coriants maxima colwmna (Th) — Madula A

D.D.
AE. NORMA
o prsos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  gircian Riss
(A%) _SAVINOV (A%) T e
(A%) ¢ “
97076 131197 17.4083 98651
L1}
L FUIBON) sz @647 (39.276%)  (7.261%)
. sis7 53556 6386 21085 55787

@4.866%)  (34.081%)  (57.885%)  (B.626%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 62 se muestra un crecimiento en los valores, siendo la mayor diferencia

en el piso 1 con el método A.E. Sargsian, 89.276%.

3.7.1.4.1.3 Momento Flector Mdaximo
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Tahla 63

Momenio flactor mdaximo columna (Th-m) — Moduio A

D.D.
AE. NORMA
o p1sos FMPOTRADO BARKAN ILICHEY 41 cran RUSA
(A%) SAVINOV (A%) S o
293636 392713 52.2696 29.8297
0
L STIBI6 (%) 4osoeny 403470 (36.8%) (6.605%)
27769 113201  14.0245 28713
0
z BO02100%)  wozmesy (31507 (63.036%)  (3.120%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 63 se visualiza el incremento de valores con el analisis ISE, con la mayor

variacion en el piso 1 y método A.E. Sargsian.

3.7.1.4.2 Viga

3.7.1.4.2.1 Fuerza Cortante Maxima

T ahla 54

Fuerza cartante maxima vigaiTn) — Maduio 4

DD.
AE. NORMA
No pigns EMPOTRADO BARKAN ILICHEV o pearany  RUSA
(A%) SAVINOV  (A%) a%) (A%)
(A%0) * ¢
15.0346 14.6129 14.238 14.9527
0
! Diiena ) (1.011%)  (-3.788%)  (-6.256%) (-1.551%)
9 8431 3 5759 93616 9 7797
0
4 ) (0.979%)  (3.667%)  (-5.823%) (-1.617%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 64 se presenta el decremento de valores con el analisis ISE, con la mayor

variacion en el piso 1 y método A.E. Sargsian.

3.7.1.4.2.2 Momento Flector Maximo
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T ahla 65

Ilomento flector masmimeo viga (Ta-m) — Mddule &

D.D.

AE. NORMA
o prsoy EMPOTRADO BARKAN ILICHEV (0ot RUSA
(A%) SAVINOV  (A%) i s
{ﬂﬂfn} ( l'l:' ( ﬂ}
12.0872 12.1519 12,2723 12.1116
1]
t ROTETO%)  gogmeey 0623k (162%) (0.289%)
, 761 ey 1836 8.0035 9.3774 7.8663

(O.641%)  (2792%) (204389 (1.03%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 65 se aprecia la elevacion de valores con el andlisis ISE, la mayor
diferencia de 20.438% se produce en el piso 2 con el método de A.E. Sargsian.
3.7.1.4.3 Placa

3.7.1.4.3.1 Fuerza Axial Maxima

Tabla 65

Fuerza axial méxima en placa {77 — Mddulo &

D.D.
AE. NORMA
o pisog EMPOTRADO BARKAN ILICHEV gamccian Rush
(A%) _SAVINOV  (A%) on e
{A%) " E
2113 213089 242646 21,0498
_ 0
! ATEITN)  qagemay C14041%) (2118%)  (-15.087%)
5 l6os3 ey 168105 LTS 186737 1169524

(0755%) (46839  (10.245%)  (0.083%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 66 se muestra el decremento de los valores para el piso 1 hasta en un

15.087% y el aumento para el piso 2, a excepcion de D.D. Barkan-Savinov.

3.7.1.4.3.2 Fuerza cortante maxima
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Tahla &7

Fuerea cortants maxima en placa (Th) — Modula A

DD.
AE. NORMA
w0 prsog EMPOTRADO BARKAN ILICHEV ginccroc pusa
(A%) SAVINOV (A%) o -
10285 20495 22558 1,046
0,
! LISET0%) gessnny  (16.535%)  (28.265%)  (10.65%)
; Gy 0 0.8655 0.9435 07365

(3412%)  (24.586%) (35.814%)  (6.017%)

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 67 se observa el aumento de valores con el andlisis ISE, la mayor
diferencia se efectiia en el piso 2 con el método A.E. Sargsian.
3.7.1.4.3.3 Momento Flector Mdaximo

Tahla 68

Momenio flactor maximo en placa {Th-m) — Madulo 4

D.D.
AE. NORMA
N° PISOS EMPOTREADO BARKAN ILICHEY SARGSIAN RUSA
(A%) _SAVINOV (A%) o o
(ﬂnfn) ( “} ( “)
5.051% 5.9108 6.513 S.0723
0
k AT oagoney  (257324)  (38.542%)  (7.896%)
5 0.3635 (0%) 03804 0.407 04302 03823

(30000 (10.448%)  (16.744%)  (3745%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 68, grafico 17 se aprecia el aumento de valores con el analisis ISE. La

mayor variacion se produce en el piso 1 con el método A.E. Sargsian.

3.7.2 Modulo B

3.7.2.1 Periodos de vibracion

T ahla 69

Periodos de vibraciéon — Mddulo B

D.D. BARKAN A.E. NORMA
MODO EMPOTRADO ILICHEV

-SAVINOV SARGSIAN RUSA
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16
17
18

0.259
0.156
0.130
0.085
0.063
0.063
0.056
0.055
0.048
0.044
0.040
0.036
0.035
0.032
0.025
0.023
0.020
0.020

0.264
0.159
0.133
0.085
0.063
0.063
0.057
0.056
0.048
0.044
0.040
0.036
0.035
0.032
0.029
0.024
0.021
0.021

0.264
0.159
0.133
0.085
0.063
0.063
0.057
0.056
0.048
0.044
0.040
0.036
0.035
0.032
0.030
0.024
0.021
0.021

0.264
0.159
0.133
0.085
0.063
0.063
0.057
0.056
0.048
0.044
0.040
0.036
0.035
0.032
0.030
0.024
0.021
0.021

0.264
0.159
0.133
0.085
0.063
0.063
0.057
0.056
0.048
0.044
0.040
0.036
0.035
0.032
0.029
0.024
0.021
0.021

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 69 se visualiza el incremento de los periodos de las formas de vibracion

al incluir la flexibilidad en un analisis ISE, con valores similares entre los métodos

ISE.
3.7.2.2 Desplazamientos

3.7.2.2.1 Analisis Estatico

Tahla 70

Desplazamienio an cantro de masa (), Bje X - Andlisiz estafico madulo B

D.D.

AE. NORMA
o prsog EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  ¢ir i mocs
(A%) SAVINOV  (A%) e o
l:ﬂ"fn) l: “) l: “}
0004242 0004237 0004247 0004249
0
! 000403 (0%)  soeyeny  (5.136%)  (5.385%)  (5.434%)
0006784 0.006778  0.00679 0.006792
0
2 0006534 (0%) 2 g6y (3734%)  (3918%)  (3.949%)

Fuente: Elaboracién propia
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Tahla 71

Degpigzamienta en centra de masa, Bie ¥ - Analisis astadfice modula B

D.D.
AE. NORMA
o prsos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV givocran RUSA
(A%) SAVINGV  (A%) o e
I:ﬂ.nfn} l: “} l: “}
0000882 0000385 0000885  0.000833
0
L 0.000836 (0%)  s5ommey (586124  (5.861%)  (5.620%)
, oootdsa wgy CO0IST  000ISSL 0001551 0.001549

@.245%)  (4.515%)  (4.515%) (4.38%)

Fuente: Elaboracidén propia

En las tablas 70, 71 se visualiza el aumento de desplazamiento en centro de masa
con ISE respecto a base empotrada para ambas direcciones (X, Y), con valore

mayores en el piso 1.
3.7.2.2.2 Analisis Dinamico

Tahla 72

Desplazamiento en centro de masa ), Eje X - Analisis dinamice médule B

DD.

AE. NORMA

o prgoy EMPOTRADO BARKAN ILICHEV (10 0 oo prroy

(A%) SAVINOV  (A%) 4%) (A%)

(A%) 2 E
0.003974  0.00397 0.00397% 0.003981

0

. 0003765 (0%) 555100y (5445%)  (5.634%) (5.737%)
5 0.006087 (v 0006334 0.006327  0.006339 0.006241

@4.052%)  (3.943%)  (4.14%) (4.173%)

Fuente: Elaboracién propia

Tahla 73

Desplazamienta en cantro de masa (m), Bje ¥ - Andlisis dindmico modula B

D.D.
AE. NORMA
o prgoy EMPOTRADO BARKAN ILICHEV (- oo prsa
(A%) SAVINOV  (A%) (A%) (A%
(A%) “ ?
0.000882 0000843  0.000843 0.000841
0,
! 0.000793 (0%) 1109300y (6.305%)  (6.305%) (6.053%4)
) 0001418 (o 0001547 0001484 0.001484 0.001482

(9.097%)  (4.654%)  (4.654%) (4.513%%)

Fuente: Elaboracidn propia
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En las tablas 72,73 se aprecia el crecimiento de desplazamiento en centro de masa

de analisis ISE frente a base empotrada con mayores resultados en el piso 1.

3.7.2.3 Distorsiones

3.7.2.3.1 Analisis Estatico

Tahla 74

Distarsiones Hie X — Andlisis estafico modula B

D.D.
AE. NORMA
N° PISOS EI‘-:]PDTRADD FARKAN ]:L}CI—[ET.-’ SARGSIAN RUSA
{(A%) SAVINOY  (A%) A =
(A%) {A%0) (A%0)
0.004338 0.004333 0.004 344 0.004346
i)
’ Ll R (5.261%) (5.136%) (5.385%) (5.434%)
0.003944 00032943 0.003%946 0.003946
1]
. Rt as 07 (1.518%) {1.478%) (1.558%) (1.558%)
Fuente: Elaboracidn propia
Tahla 75
Distorsiones Hje ¥ — Analisiz estatico modulo B
DL AE NORMA
N° PISOS EI:IPDTRADD _BARKA.N ]I.ECI{EV SARGSIAN RUSA
{A%0) SAVINOY  (A%) it .
(A%) {A%0) {A%)
0001052 0.001056 0.001056 0.001054
1u]
! Oru0Fd (0 (5.502%) (5.861%) (5.861%) (5.622%)
0001204 0001206 0.001206 0001206
0
- B (2.623%) (2.778%) (2.778%) (2.778%)

Fuente: Elaboracién propia

En las tablas 74, 75 se observa la elevacion de resultados en el analisis ISE en el

piso 1. El mayor cambio se realiza con el método de la Norma Rusa para la direccion

X y con el método de A.E. Sargsian e Ilichev para la direccion Y.

3.7.2.3.2 Analisis Dinamico
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Tahla 76

Listarsiones Hie X — Andlisis dindmico madule B

DD.
AE. NORMA
o pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  0iF o o pocy
(A%) SAVINOV  (A%) - e
(A%)
0004064 000406 0004069  0.004071
0,
1 0003331 (0%)  (s'5518m)  (5445%)  (5684%)  (5.737%)
0003662 0003657 0003662  0.003662
1}
. 0003603 (0%)  (1gamay (15076  (1637%)  (1.637%)
Fuente: Elaboracién propia
Tahla 77
Distorsiones Eje ¥ — Andlicis dindmico maodulo B
EMPOTRADO gfﬁKAN MICHEY F TREH
IN° PISOS SARGSIAN RUSA
(A%) SAVINOV  (A%) e ol
(A%)
0001002 0001006 0001006  0.001003
L1}
b 0.000346 (0%)  c'gomony  (6.305%)  (6.305%)  (6.053%)
0001159 000116 000116 0.00116
L1}
2 O00TIST (%) o 4opy 256%)  (2.56%) (2.56%)

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 76, 77 se visualizan valores mayores de distorsion en el analisis ISE
en el piso 1. En la direccién X se efectiia la mayor variacion con el método de la

Norma Rusa y en la direccion Y con el método de A.E. Sargsian e Ilichev.
3.7.2.4 Fuerzas internas
3.7.2.4.1 Columna

3.7.2.4.1.1 Fuerza Axial Maxima

Tahla 78

Fuerza axial maxima en columna (Tn) — Modulo B

D.D.
BARKAN A.E. NORMA
N° PISOS fA“;P)OTRADO - &,E/C)HEV SARGSIAN RUSA
0 SAVINOV ° (A%) (A%)
(A%)
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4204 41869 41878 4211
0
! 4.0486 (0%)  3¢3800)  (3.416%) (3.438%)  (4.011%)
18377 18322 18354 1.8385
0
2 LBIOB (%) (0984%)  (0.681%) (0.857%)  (1.028%)

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 78 se aprecia el incremento de valores con el andlisis ISE. Produciéndose

la mayor variacioén con el método de la Norma Rusa en el piso 1.

3.7.2.4.1.2 Fuerza Cortante Maxima

Tahbhla 79

Fuerea cortants mdxma en colwmna (Th) — Madule B

DD
AE. NORMA
o prsgg FMPOTRADO BARKAN ILICHEV . . o oo
(A%) SAVINGV  {(A%) D S
(A%) ‘ i
94333 9 4043 94382 94015
i}
: POTL0)  Lousauey  (2753%) (24079 (2787%)
44322 4.4445 44316 4.4448
0
. 43662 (0%) 1 s1ooy (1793%)  (1.498%) (1.8%)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 79 se muestra un decremento en los valores para el piso 1 y un aumento

de los valores para el piso 2.
3.7.2.4.1.3 Momento Flector Mdaximo
T ahla 80

Momento flector maximo en columna (Tn-m)— Modulo B

D.D.
AE. NORMA
No pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV Gyt i v puca
(A%) _SAVINOV  (A%) \ J
(A%) (A%) (A%)
2652 2643 2652 2643
0
I 27840%) (4 741%)  (5.065%)  (4741%)  (-5.065%)
8.43 8.4 8.43
0 0
2 8.33 (0%) (L% (13219 SH321% o

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 80 se aprecia el aumento de valores con el andlisis ISE para el piso 2 y

la disminucién de valores para el piso 1.

3.7.2.4.2 Viga

3.7.2.4.2.1 Fuerza Cortante Maxima

Tahla 81

Fuerza cortante maxima en viga (Tn)— Modulo B

D.D.
A.E. NORMA
No pisos EMPOTRADO BARKAN ' ILICHEV  (Ap o/ ix Rusa
(A%) -SAVINOV  (A%) (A%) (A%)
(A%)
12.6427 12.6385 12.6318 12.6411
0
! 126708 (0%)  (1022006)  (-0255%) (-0.308%)  (-0.234%)
8.3584 8.3425 8.3438 8.3545
0
2 8.391(0%) (-0.389%)  (-0.578%)  (-0.563%)  (-0.435%)

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 81 se presenta el decremento de valores con el andlisis ISE, con la mayor

variacion en el piso 2 y método Ilichev.

3.7.2.4.2.2 Momento Flector Maximo

Tahla 32

Momento flector maximo en viga (Tn-m)— Modulo B

D.D.

A.E. NORMA
N° pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  (ip v Risa
(A%) -SAVINOV (A%) (A%) A%)
(A%)
8.81 8.78 8.77 8.8
o
! 8.82 (0%) (-0.113%)  (-0.454%)  (-0.567%) (-0.227%)
5.85 5.86 5.87 5.85
0
2 383 (0%) (0.343%)  (0.515%)  (0.686%) (0.343%)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 82 se aprecia la elevacion de valores con el analisis ISE para el piso 2 y

un decremento de valores para el piso 1.
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3.7.2.4.3 Placas
3.7.2.4.3.1 Fuerza Axial Maxima

Tahla 83

Fuerza axial maxima en placa (Tn)— Modulo B

D.D.

AL NORMA
No pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV ik v pusa
(A%) SAVINOV (A%) o s
(A%)
262965 26257 262643 26,5621
_ 0
! 263638 (0%)  pa5500)  (-0.405%)  (-0377%)  (0.752%)
109411 -10.9294  -10.9419 -11.0979
- 0
2 TL1052.0%) () 47800)  (-1.583%)  (-1.47%) (0.066%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 83 se visualiza la disminucion de valores, siendo el mas notorio en el
piso 2 a excepcion del aumento en el piso 1, Norma Rusa.

3.7.2.4.3.2 Fuerza Cortante Mdaxima

T ahla 84

Fusrza cartante maxima en placa (Th) — Madula B

D.D.

AE. NORMA
o prsog EMPOTRADO BARKAN  ILICHEV (10 0o prga
(A%) SAVINOV  (A%) (A%) A%)
(A%) i *
1.4297 1.4369 1.4357 1.4104
0,
1 L2885 (0%0)  (gosess)  (11517%)  (11424%)  (9.461%)
0.3481 0.3392 0.3474 0.3661
0,
2 ARG (044%)  (1.967%) (7.455%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 84 se observa el aumento de valores con el anélisis ISE para el piso 1 y

2, exceptuando un decremento para el piso 2 por el método de Ilichev.
3.7.2.4.3.3 Momento Flector Maximo

Tahla 85

Momento flector mdximo en placa (Tn-m) — Modulo B
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D.D.

A.E. NORMA
No pisos EMPOTRADO BARKAN  ILICHEV (A0 cor N RUsA
(A%) -SAVINOV  (A%) (A%) (A%)
(A%)
4.57 4.59 4.59 4.51
0,
1 4.17 (0%) (9.592%)  (10.072%) (10.072%)  (8.153%)
1.2 1.17 1.19 1.24
. .
2 1.16 (0%) (3448%)  (0.862%)  (2.586%)  (6.897%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 85 se aprecia el aumento de valores con el andlisis ISE. La mayor

variacion se produce en el piso 1 con el método A.E. Sargsian e Ilichev.
3.7.3 Médulo C
3.7.3.1 Periodo de vibracion

Tahla 86

Feriodo de vibracion en AModulo O

.. BARKAN ALE. NORMA
MODO EMPOTRADO ¢ ongy  IPICHEV o posian RUSA
1 0178 1104 1104 1104 1 104
3 0.088 0,723 0723 0.723 0.723
3 0.070 0,242 0.242 0,242 0,242
4 0.056 0187 0193 0.194 0.191
5 0.053 0.154 0.154 0.154 0.154
6 0.044 0108 0127 0.127 0113
7 0.031 0.071 0.073 0.073 0.072
5 0.017 0.062 0.067 0.067 0.068
9 0.017 0.055 0.056 0.056 0.055
10 0.016 0.044 0.044 0.044 0.044
11 0.016 0.031 0.038 0,038 0,033
12 0.015 0.024 0.031 0.031 0.031
13 0.014 0.023 0.027 0.027 0,025
14 0.014 0.022 0.023 0.023 0.023
15 0.014 0.020 0.022 0.022 0.021
16 0.010 0.020 0.021 0.021 0.021
17 0.010 0.019 0.020 0.020 0,020
15 0.007 0.015 0.020 0.020 0.019

Fuente: Elahoracidn propia

En la tabla 86 se aprecia el aumento de los periodos de las formas de vibracion al
incluir la flexibilidad en un andlisis ISE, siendo la mayor variacion el de A.E

Sargsian para la segunda forma de vibracion.
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3.7.3.2 Desplazamiento
3.7.3.2.1 Analisis Estatico

Tahla87

Desplazamiento en ceniro de masa ), Bje X - Andlisic estafico moduio T

D.D.
AE. NORMA
w0 pisos FMPOTRADO BARKAN ILICHEV (10 craie RUSA
(A%) -SAVINOV  (A%) 75y o
{A%) (A%) {A%)
1 0.00244 (o) 000268 0.00284 0.00287 0.00279

(9.8520)  (1642%)  (17.693%)  (14.368%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 87 se visualiza el aumento de desplazamiento con el analisis ISE. La

mayor variacion se produce con el método de A.E. Sargsian.

Tahla 83

Dasplazamienta en centra de masa (), Bje ¥ - Analisis estatice madule T

D.D.

AE. NORMA
oo prsos EMPOTRADO BARKAN  ILICHEY  (\ocran RUSA
(A%) -SAVINOV  (A%) %) A%)
{A%) o (]
1 0.0004 (0% 200052 0.00069 0.00069 0.00061

(44.134%)  (92.179%) (91.341%)  (69.553%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 88 se aprecia el incremento de desplazamiento con el andlisis ISE. La

variacion mas alta se desarrolla con el método de Ilichev.
3.7.3.2.2 Analisis Dinamico

Tahla 39

Degpiazamienta en cantra de masa ), Bje X - Andfisic dinamice madula T

DD.
AE. NORMA
o s EMPOTRADO BARKAN ILICHEV &1 (0 pody
(A%) SAVINOV (A%) o o
(A%) ! *
000268 000282 00023 (- 000278
i}
L 0.002400%)  gagmay (15.552%)  5.704%) (14.195%)

Fuente: Elaboracidn propia
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En la tabla 89 se observa la elevacion del desplazamiento con el analisis ISE,

exceptuando el método de A.E. Sargsian.

Tahla 920

Desplazamiento en centro de masa (m), Big T - Analisic dinamico modulo C

D.D.
AE. NORMA
o prsos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV (o oran RUSA
(A%%) -SAVINOY  (A%) (4%) o
{A%0) o (]
1 0.0003 (005 000052 0.0006% 0.00064 0.00055

(69.737%)  (126.645%) (110.855%)  (30.921%)

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 90 se muestra el aumento del desplazamiento con el analisis ISE. La
variacién mayor se efectiia con el método de Ilichev.
3.7.3.3 Distorsiones
3.7.3.3.1 Analisis Estatico

Tahla 91

Distarsiones Eje X — Andlisis estdtico modulo C

D.D.
AE. NORMA
o prsos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV (0 ora RUSA
(A%) -SAVINOV  (A%) o e
(A%) (A%) (A%)
1 0.00249 (ove) 000274 0.0029 0.00293 0.00285

(9.852%)  (1642%)  (17.693%)  (14.368%)

Fuente: Elaboracidn propia
En la tabla 91se visualiza el incremento de la distorsion con el analisis ISE. La
variacion mayor se efectiia con el método de A.E. Sargsian.

T ahla 92

Dictorsionss Hje T — Andlicis estdfico mbdulo C

D.D.
AE. NORMA
3¢ pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  ((o-oran RUSA
(%) -SAVINOV  (A%) . .
(A%s) {A%) {A%)
1 0.00043 (0vy 200062 0.00082 0.0007 0.00072

(44.134%)  (92.179%)  (64.006%)  (69.553%)

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 92 se visualiza el incremento de la distorsion con el analisis ISE. La

diferencia mas alta se produce con el método de Ilichev.
3.7.3.3.2 Analisis Dinamico

Tahla 93

Distorsiones Hig X — Andlisis dincmico modulo O

DD.
AE. NORMA
o pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEY gl ccian RUSA
(A%) SAVINOV  (A%) . i
(ﬂﬂfn} ( “} l: “}
000274 000288 000235 (- 0.00285
i}
L 0.00245.(0%)  g'aomay  (1555200)  5.704%) (14.198%)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 93 se muestra el aumento de la distorsion con el analisis ISE, excepto el

método de A.E. Sargsian.

Tahla 94

Distarsiones Hie ¥ — Anafisis dindmico moduio T

D.D.
AE. NORMA
o pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV o 5 oran RUSA
(A%%) -SAVINOV (A%) (A%) 4%)
(A%0) o (]
1 0.00036 (0% 200055 0.00082 0.00066 0.00066

(51.316%)  (126.64504) (30.733%)  (80.921%)

Fuente: Elaboracidén propia

En la tabla 93 se aprecia la elevacion de los valores con el analisis ISE. La variacion

mas alta se produce con el método de Ilichev.
3.7.3.4 Fuerzas internas
3.7.3.4.1 Columna

3.7.3.4.1.1 Fuerza Axial Maxima
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Tahla 95

Fuerza axial maxima en columna (Tx) — Module T

D.D.

AE. NORMA
o prspg EMPOTRADO BARKAN TLICHEV (it oran RUSA
(A%) -SSAVINOV (A%) tios i)
(A%0) (A%) (A%)
! 13024 (0%) 220 27786 25586 16348

(77.135%)  (113.345%) (96.453%)  (25.522%)

Fuente: Elaboracidn propia
En la tabla 95 se presenta el incremento de valores con el andlisis ISE.
Produciéndose la mayor variacion con el método Ilichev.
3.7.3.4.1.2 Fuerza Cortante Mdaxima

T ahla 26

Fuerza cortants mdxima en columna (Thl— Madula ©

D.D.

o prgog EMPOTRADO BARKAN ILICHEV gfﬁcsmm gﬂﬁ“m
(A%) SAVINOV (A%) i 2
A% (A%) (A%)
1 34749 (0%) 3.9197 3.8694 3.2024 3.0246

(12.8%)  (11.324%)  (7.842%)  (12.941%)

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 96 se muestra un crecimiento en los valores con el analisis ISE,
exceptuando el método de A.E. Sargsian.
3.7.3.4.1.3 Momento Flector Mdaximo

Tahla9?

Momenta flector maximo en calumna {Th-m)— Module T

D.D.

AE. NORMA
N0 p1sog EMPOTRADO BARKAN ILICHEV il eran RUSA
(A%) SSAVINOV  (A%) i S
(A%) (A%) {A%)
1 50900 (0 071 9.375 7.8134 9 5429

(38.347%)  (34.103%) (11.765%) (36.505%)

Fuente: Elaboracidn propia
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En la tabla 97 se visualiza el incremento de valores con el analisis ISE, con la mayor

variacion de 38.347%, método D.D. Barkan Savinov.
3.7.3.4.2 Viga
3.7.3.4.2.1 Fuerza Cortante Maxima

Tahla 98

Fusgrea corfants mdxima en viga (1n)— Moduio C

D.D.

AE. NORMA
o pisos EMPOTRADO BARKAN ILICHEV $i% i Ries
(A%) SAVINGV (A%) S o
(ﬂnfn) ( “) ( “)
55017 56943 56036 56652
0
L BAB03 () 340 o) (2515%) (2. 19%)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 98 se presenta la elevacion de valores con el analisis ISE, con la mayor
variacion por el método Ilichev.

3.7.3.4.2.2 Momento Flector Maximo

Tahla 99

Momento flactor mdximo en vigaiTn-m) — Madula C

D.D.
AE. NORMA
T EI:IFDTRADD BARKAN ]IL}CI—[EV LN BiiA
(A%) SAVINOV (A%) (8%) (8%)
(A%) * ;
7.013 7.0121 7.0123 6.9966
1]
L Ciaelilen) (7439%)  (7.426%)  (7.429%) (7.188%)

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 99 se aprecia el aumento de valores con el analisis ISE, la mayor

diferencia se produce con el método de D.D. Barkan Savinov.
3.7.3.4.3 Placa

3.7.3.4.3.1 Fuerza Axial Maxima
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T abla 100

Fuerza axial maximeo en placa (Th) — Madulo

D.D.
AR, NOBMA
N° PISOS EMPOTREADO BAREAN ILICHEY SARCSIAN RUSA
(A%) _SAVINOV (A%) He e
(ﬂ“fu} I: “} I: “}
-13.3167 -12.8451 -12.6936 -12.9738
. 0
} LLT547(0%) 430800y (10.11%)  (7.987%) (10.371%)

Fuente: Elaboracidn propia
En la tabla 100 se visualiza el aumento de valor hasta en un 13.288%.
3.7.3.4.3.2 Fuerza Cortante Maxima

Tahla 101

Fuerea cartante maximo en placa (Th) — Madula T

D.D.
AE. NORMA
wo prsos EMPOTRADO BARKAN  ILICHEV (o~ cran RUSA
(A%) SSAVINOV - (A%) e o
(A% (A%0) (A%0)
1 0.5816 (0%) 0.5287 0.4414 0.2066 0.4368

(:9.096%)  (24.106%) (-64.477%)  (-24.897%)

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 101 se observa la disminucion de valores con A.E. Sargsian.
3.7.3.4.3.3 Momento Flector Mdximo

Tahla 102

Momenta fector maximo en placa {Th-m)— Modulo

D.D.

AE, NOBRMA
N° PISOS EMPOTRADO BAREKAN ILICHEY SARCSIAN RUSA
(A%) _SAVINGOV (A%) e et
(ﬂ"fn) { “} ( “}
1 17963 (0%) 200708 1.6383 07096 1.6253

(11.774%)  (-3.796%)  (-60497%)  (-9.52%)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 102 se visualiza el decremento de valores con el analisis ISE,

exceptuando el método de D.D. Barkan-Savinov.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Modulo A:

-El periodo de vibracion se incrementa con la inclusion de la interaccion suelo-
estructura, la mayor variacion se produce en la cuarta forma de vibracion, A.E.
Sargsian, aumentando un 60%.

-El desplazamiento en centro de masa aumenta desde un 3.035% (piso 2, D.D.
Barkan-Savinov, direccion X) hasta un 90.386% (piso 1, A.E. Sargsian, direccion
Y) en el analisis estatico, y desde un 3.407% (piso 2, D.D. Barkan-Savinov,
direccion X) hasta un 88.02%( piso 1, A. E. Sargsian direccion Y) en el andlisis
dindmico.

-La distorsion se eleva desde un 1.793% (piso 2, D.D. Barkan-Savinov, direccion
X), hasta un 90.386% (piso 1, A.E. Sargsian, direccion Y), para el andlisis estético,
y desde un 2.11% (piso 2, D.D. Barkan-Savinov, direccion X) hasta un 88.02%
(piso 1, A.E. Sargsian, direccion Y) en el analisis dinamico.

- En la columna disminuye la fuerza axial desde un -29.812% (Ilichev) en el piso 1
hasta aumentar 3.756% (Ilichev) en el piso 2. La fuerza cortante se incrementa
desde un 4.866% (piso 2, D.D. Barkan-Savinov), hasta un 89.276% (piso 1, A.E.
Sargsian). El momento flector maximo aumenta desde un 2.032% (piso 2, D.D.
Barkan-Savinov), hasta un 86.8% (piso 1, A.E. Sargsian).

-En la viga disminuye la fuerza cortante para ambo pisos, desde -0.979% (piso2,
D.D. Barkan-Savinov) hasta un -6.256% (piso 1, A.E. Sargsian). El momento
flector aumenta desde un 0.087% (piso 1, D.D. Barkan-Savinov) hasta un 20.438%
(piso 2, A.E. Sargsian).

-En la placa la fuera axial decrece hasta -15.087% (pisol, Norma Rusa), la fuerza
cortante se eleva desde un 3.412% (piso 2, D.D. Barkan-Savinov) hasta un 28.265%
(piso 1, A.E. Sargsian). El momento flector se acrecienta desde un 3.229% (piso 2,

D.D. Barkan-Savinov) hasta un 38.542% (piso 1, A.E. Sargsian).
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4.2 Modulo B:

-El periodo de vibraciéon aumenta con la incorporacion de interaccion suelo-
estructura con periodos similares entre los métodos de ISE. La mayor diferencia se
produce en el modo 3, 2.308%.

- El desplazamiento en centro de masa se acrecienta desde un 3.734% (piso 2,
Ilichev, direccion X) hasta un 5.861% (piso 1, A. E. Sargsian e Ilichev, direccién
Y) para en andlisis estatico. En el andlisis dindmico se incrementa desde un 3.943%
(piso 2, Ilichev, direccion X), hasta un 11.223% (piso 1, D.D. Barkan-Savinov,
direccion Y).

-La distorsion se acrecienta desde un 1.478% (piso 2, Ilichev, direccion X) hasta un
5.861% (piso 1, Ilichev y A.E. Sargsian, direccion Y) en el analisis estatico, y en el
analisis dindmico desde un 1.507% hasta un 6.305% similar al andlisis estético.
-En la columna la fuerza axial aumenta hasta un 4.011% (piso 1, Norma Rusa), la
fuerza cortante disminuye en el piso 1 hasta un -2.787% (Norma Rusa) y se
incrementa en el piso 2 hasta un 1.8% (Norma Rusa). El momento flector se reduce
en el piso 1 hasta un -5.065% (Ilichev, Norma Rusa) y se eleva en el piso 2 hasta
un 1.321% (Ilichev, Sargsian).

-En la viga la fuerza cortante se aminora hasta un -0.578% en el piso 2 (Ilichev), y
el momento flector se reduce para el nivel 1 hasta en un -0.567% (A.E. Sargsian),
para el nivel 2 se incrementa hasta en un 0.686% (A.E. Sargsian).

-En la placa la fuerza axial disminuye hasta -1.583% (piso2, Ilichev), la fuerza
cortante se acrecienta hasta un 11.517% en el piso 1 (Ilichev) y el momento flector

se eleva hasta un 10.072% en el piso 1 (Ilichev y A.E. Sargsian).

4.3 Modulo C:

-El periodo de vibracion se acrecienta notoriamente en el analisis interaccion suelo
estructura con valores similares entre ellos, con la mayor diferencia en el modo 2.
-El desplazamiento y distorsion se eleva hasta en un 92.179% (Ilichev, direccion
Y) para el andlisis estatico, y hasta en un 126.645% (Ilichev, direccion Y) en el
analisis dinamico.

- En la columna, la fuerza axial se incrementa hasta en un 113.345% (Ilichev), la
fuerza cortante se eleva hasta en un 12.941% (Norma Rusa) y disminuye en un -

7.842% (Ilichev). El momento flector aumenta hasta en un 36.505%( Norma Rusa).
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- En la viga, la fuerza cortante aumenta hasta en un 2.523% (Ilichev), el momento
flector hasta en un 7.429% (A.E. Sargsian).

-En la placa la fuerza axial aumenta hasta un 13.288%( D.D. Barkan-Savinov), la
fuerza cortante disminuye hasta en un -27.425% (Ilichev) y aumenta hasta en un
44.18% (D.D. Barkan-Savinov), el momento flector disminuye hasta en un -

60.497% (A.E. Sargsian) y aumenta hasta en un 11.774% (D.D. Barkan-Savinov).
4.4 Contrastacion de la hipdtesis

La variacion en el comportamiento estructural de los médulos A, B y C del
proyecto de reconstruccion con cambios “Recuperacion del centro educativo N°
81771 en el sector Frontéon Bajo del distrito y provincia de Vira, departamento de
la Libertad”, al incorporar el anélisis de interaccion suelo estructura se manifiesta
a través del incremento de los periodos de vibracion, desplazamientos, derivas a
excepcion de la disminucion de esfuerzos internos, debido a que se obtuvo
incrementos de hasta 89.276%, 11.517% y 113.345% para el piso 1 de los mddulos

A, B y C respectivamente.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1.

La incorporacion de un analisis interaccion suelo-estructura, en un suelo tipo S3,
genera cambios significativos en el comportamiento estructural de una edificacion
con mayores desplazamiento, distorsiones, periodos y modificaciones en los
esfuerzos internos de los elementos estructurales lo que se traduce en una
optimizacion de cuantia para satisfacer disefios estructurales, impactando la parte
econdémica y de programacion dentro de un proyecto.

En el médulo A, aumenta el periodo de vibracion hasta en un 60%, el mayor
desplazamiento (90.386%) y distorsion (90.386%)se produce en el piso 1 y
direccion Y con A.E. Sargsian. Los esfuerzos internos maximos se incrementan
en columna, viga y placa a excepcion de la fuerza axial de columna en piso ly
fuerza cortante para viga donde decientan.

En el modulo B, se incrementa el periodo de vibracion hasta un 2.308%, el
desplazamiento de centro de masa mayor es de 11.223% y el de distorsion de
6.305% en el piso 1 con Ilichev y A.E. Sargsian. En la columna la fuerza axial
aumenta hasta 4.011%, en la viga el momento flector se reduce hasta en un -
0.567% para el piso 1 y en la placa la fuerza axial disminuye hasta -1.583% en el
piso 2.

En el modulo C, se eleva el periodo de vibracion, el desplazamiento y distorsion
aumenta hasta un 126.645% por Ilichev. En la columna la fuerza axial crece hasta
un 113.345%, el momento flector de la viga hasta un 7.429% y la fuerza axial de
la placa hasta un 13.288%.

La mayor variacion en esfuerzos internos se produce conjuntamente con el modelo
de mayor diferencia en el periodo de vibracién. Ademas, la direccion Y fue la que
sufri6 mayor cambio en cuanto a distorsion y desplazamiento, por su
configuracidon de sistema estructural con coeficiente de reduccion de fuerzas

sismicas mayor y una menor rigidez lateral.
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5.2 Recomendaciones

1.

Tener en cuenta un correcto y detallado estudio de mecanica de suelos y célculo
de los coeficientes de rigidez para su correcta aplicacion en el modelo a disefar,
de esta forma asegurar un comportamiento estructural mas real.

Se recomienda realizar un andlisis estructural interaccion suelo estructura para
edificaciones de tipo esencial educacional que estén cimentadas sobre un suelo
blando y cuya rigidez en la estructura sea de configuracion de muros estructurales
de concreto debido al contraste de rigidez presente entre los sistemas estructura
suelo y de esta forma verificar que la respuesta estructural no sea mayor a los
valores permitidos por la norma técnica sismorresistente E.030.

Para futuras linea de investigacion sobre interaccion suelo-estructura realizar el
modelamiento de enfoque de analisis directo a través de elementos finitos para
comparar la variacioén entre el enfoque de subestructura y el enfoque de analisis
directo y determinar el enfoque que se aproxime al comportamiento real de la

estructura.
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ANEXO N°02 METRADO DE CARGAS
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1. MODULO A
PISO 1

CARGA MUERTA

Peso losa aligerada caseton tecnopor

Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m3 m m m2 Losas Parcial
Eje 1-2/4-5 ;Eje A-C (e=0.20m) 215 7,170 3,460 24,808 2 10.667,526
Eje 2-4 ;Eje A-C (e=0.20m) 215 7,170 3,570 25,597 2 11.006,667
Eje 1-2/4-5 ;Eje A'-A (e=0.20m) 215 1,850 3,460 6,401 2 2.752,430
Eje 2-4 ;Eje A-A (e=0.20m) 215 1,850 3,570 6,605 2 2.839,935
Peso Total 27.266,558
Peso vigas
Peso Longitud Ancho Peralte Cant. Peso
kg/m3 m m m Vigas Parcial
Eje 1/5 ;Eje B-C
V-104A (0.25X0.60) 2400 2,335 0,250 0,600 2 1.681,200
Eje 1/5 ;Eje A-B
V-103A (0.25X0.60) 2400 2,335 0,250 0,600 2 1.681,200
Eje 1/5 ;Eje A'-A
V-102A (0.25X0.60) 2400 2,000 0,250 0,600 2 1.440,000
Eje 2/3/4 ;Eje A-C
V-106A (0.25X0.60) 2400 6,700 0,250 0,600 3 7.236,000
Eje 2/3/4 ;Eje A'-A
V-105A (0.25X0.60) 2400 2,000 0,250 0,600 3 2.160,000
Eje A/C ;Eje 1-2/4-5
V-101A (0.25X0.40) 2400 2,885 0,250 0,400 4 2.769,600
Eje A/C ;Eje 2-4
V-101A (0.25X0.40) 2400 2,920 0,250 0,400 4 2.803,200
Eje A';Eje 1-2/4-5
VF 1 (0.25X0.40) 2400 3,460 0,150 0,600 2 1.494,720
Eje A';Eje 2-4
VF 1 (0.25X0.40) 2400 3,570 0,150 0,600 2 1.542,240
Peso Total 22.808,160
Peso piso terminado
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3/3-5 ;Eje A-C (e=0.05m) 100 52,11 2 10.422,000
Eje 1-5 ;Eje A"-A (e=0.05m) 100 27,39 1 2.739,000
Peso Total 13.161,000
Peso tabiqueria
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m?2 Veces Parcial
Eje 1-3/3-5 ;Eje A-C (e=0.05m) 100 52,11 2 10.422,000
Eje 1-5 ;Eje A'-A (e=0.05m) 100 27,39 1 2.739,000
Peso Total 13.161,000
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Peso columnas

Peso Area Altura Peso
kg/m3 m2 m Columnas Parcial
Eje 1/5 ;Eje A/C
B O .
C-02 (L: 0.50X0.25) 2400 0,190 4,600 4,00 8.390,400
Eje 2/3/4 ;Eje A/C
C-01 (T:0.90X0.25) 2400 0,260 4,600 6,000 17.222,400
Peso Total 25.612,800
Peso muros
Peso Longitud Ancho Altura Ne Peso
kg/m2 m m m Veces Parcial
Eje 1/5; Eje A-C
PLC-01 (0.25X2.00) 2400 2 0,25 4,6 2 11.040,000
Peso Total 11.040,000
| PESO TOTAL tn (CM) 113,050
CARGA VIVA
Sobrecarga
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3/3-5 Eje A-C 250 52,11 2 26.055,000
Aulas
Eje 1-5:Eje A“A 400 27,39 1 10.956,000
Pasadizo
Peso Total 37.011,000
| PESO TOTAL tn (CV) 37,011
PISO 2
CARGA MUERTA
Peso losa aligerada caseton tecnopor
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m3 m m m2 Losas Parcial
Eje 1-2/4-5; Eje A-C (e=0.20m) 215 7,170 3,460 24,808 2 10.667,526
Eje 2-4; Eje A-C (e=0.20m) 215 7,170 3,570 25,597 2 11.006,667
Eje 1-2/4-5; Eje A'-A (e=0.20m) 215 1,850 3,460 6,401 2 2.752,430
Eje 2-4; Eje A'-A (e=0.20m) 215 1,850 3,570 6,605 2 2.839,935
Peso Total 27.266,558
Peso vigas
Peso Longitud Ancho Peralte Cant. Peso
kg/m3 m m m Vigas Parcial
Eje 1/5 ;Eje B-C 2400 2,335 0,250 0,600 2 1.681,200
Eje 1/5 ;Eje A-B 2400 2,335 0,250 0,600 2 1.681,200
Eje 1/5 ;Eje A'-A 2400 2,000 0,250 0,600 2 1.440,000
Eje 2/3/4 ;Eje A-C 2400 6,700 0,250 0,600 3 7.236,000
Eje 2/3/4 ;Eje A'-A 2400 2,000 0,250 0,600 3 2.160,000
Eje A/C ;Eje 1-2/4-5 2400 2,885 0,250 0,400 4 2.769,600
Eje A/C ;Eje 2-4 2400 2,920 0,250 0,400 4 2.803,200
Eje A';Eje 1-2/4-5 2400 3,460 0,150 0,600 2 1.494,720
Eje A';Eje 2-4 2400 3,570 0,150 0,600 2 1.542,240
Peso Total 22.808,160
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Peso piso terminado

Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3/3-5; Eje A-C (e=0.05m) 100 52,11 2 10.422,000
Eje 1-5; Eje A'-A (e=0.05m) 100 27,39 1 2.739,000
Peso Total 13.161,000
Peso tabiqueria
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3/3-5; Eje A-C (e=0.05m) 100 52,11 2 10.422,000
Eje 1-5; Eje A'-A (e=0.05m) 100 27,39 1 2.739,000
Peso Total 13.161,000
Peso columnas
Peso Area Altura N° Peso
kg/m3 m2 m Columnas Parcial
Eje 1/5 ;Eje A/C 2400 0,190 3,400 4,000 6.201,600
Eje 2/3/4 ;Eje A/C 2400 0,260 3,400 6,000 12.729,600
Peso Total 18.931,200
Peso muros concreto armado
Peso Longitud Ancho Altura N° Peso
kg/m2 m m m Veces Parcial
Eje 1/5 ;Eje A-C 2400 2 0,25 3.4 2 8.160,000
Peso Total 8.160,000
| PESO TOTAL tn (CM ) 103,488 |
CARGA VIVA
Sobrecarga
Peso Longitud Ancho Area Ne° Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3/3-5 ;Eje A-C 100 52,11 2 10.422,000
Eje 1-5;Eje A-A 100 27,39 1 2.739,000
Peso Total 13.161,000
| PESO TOTAL tn (CV) 13,161 |
PISO CM (ton) CV (ton) P (ton) Ps (ton)
1 113,050 37,011 150,06 131,56
2 103,488 13,161 116,65 110,07
216,537 50,172 266,71 241,62

I. MODULOB
PISO 1

CARGA MUERTA
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Peso losa aligerada caseton tecnopor

Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m3 m m m2 Losas Parcial
Eje 1-2/2-3 ;Eje A-C (e=0.20m) 215 7,145 2,702 19,306 2 8.301,490
Eje 1-2/2-3 ;Eje C-C' (e=0.20m) 215 1,850 2,702 4,999 2 2.149,441
Peso Total 10.450,931
Peso vigas
Peso Longitud Ancho Peralte Cant. Peso
kg/m3 m m m Vigas Parcial
Eje 1/3 ;Eje A-B
V-202B (0.25X0.60) 2400 3,200 0,250 0,600 2 2.304,000
Eje 1/3 ;Eje B-C
V-203B (0.25X0.60) 2400 1,450 0,250 0,600 2 1.044,000
Eje 1/3 ;Eje C-C'
V-204B (0.25X0.60) 2400 2,000 0,250 0,600 2 1.440,000
Eje 2 ;Eje A-C
V-205B (0.25X0.60) 2400 6,845 0,250 0,600 1 2.464,200
Eje 2 ;Eje C-C'
V-206B (0.25X0.60) 2400 2,000 0,250 0,600 1 720,000
Eje A/C ;Eje 1-2/2-3
V-201B (0.25X0.40) 2400 2,125 0,250 0,400 4 2.040,000
Eje C';Eje 1-2/2-3
VF 1 (0.15X0.60) 2400 2,702 0,150 0,600 2 1.167,264
Peso Total 11.179,464
Peso piso terminado
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3 ;Eje A-C (e=0.05m) 100 40,31 1 4.031,000
Eje 1-3 ;Eje C-C' (e=0.05m) 100 10,46 1 1.046,000
Peso Total 5.077,000
Peso tabiqueria
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3 ;Eje A-C 100 40,31 1 4.031,000
Eje 1-3 ;Eje C-C' 100 10,46 1 1.046,000
Peso Total 5.077,000
Peso columnas
Peso Area Altura Ne Peso
kg/m3 m2 m Columnas Parcial
Eje 1/3 ;Eje A/C
C-01 (L: 0.50X0.25) 2400 0,190 4,600 4,000 8.390,400
Eje 2 ;Eje A/C
C-02 (T:0.90X0.25) 2400 0,260 4,600 2,000 5.740,800
Peso Total 14.131,200
Peso muros concreto armado
Peso Longitud Ancho Altura Ne Peso
kg/m2 m m m Veces Parcial
Eje 1/3 ;Eje A-C 2400 2 0,25 4,6 2 11.040,000
Peso Total 11.040,000
[ PESO TOTAL tn (CM ) [ 56956 |
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CARGA VIVA

Sobrecarga
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje1-3:Eje A-C 250 40,31 1 10.077,500
Aulas
Eje 1-3Bje C-C 400 10,46 1 4.184,000
Pasadizo
Peso Total 14.261,500
[ PESO TOTAL Tn (CV) [ 14,262
PISO 2
CARGA MUERTA
Peso losa aligerada caseton tecnopor
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m3 m m m2 Losas Parcial
Eje 1-2/2-3 ;Eje A-C (e=0.20m) 215 7,145 2,702 19,306 2 8.301,490
Eje 1-2/2-3 ;Eje C-C' (e=0.20m) 215 1,850 2,702 4,999 2 2.149,441
Peso Total 10.450,931
Peso vigas
Peso Longitud Ancho Peralte Cant. Peso
kg/m3 m m m Vigas Parcial
Eje 1/3 ;Eje A-B 2400 3,200 0,250 0,600 2 2.304,000
Eje 1/3 ;Eje B-C 2400 1,450 0,250 0,600 2 1.044,000
Eje 1/3 ;Eje C-C' 2400 2,000 0,250 0,600 2 1.440,000
Eje 2 ;Eje A-C 2400 6,845 0,250 0,600 1 2.464,200
Eje 2 ;Eje C-C' 2400 2,000 0,250 0,600 1 720,000
Eje A/C ;Eje 1-2/2-3 2400 2,125 0,250 0,400 4 2.040,000
Eje C';Eje 1-2/2-3 2400 2,702 0,150 0,600 2 1.167,264
Peso Total 11.179,464
Peso piso terminado
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3 ;Eje A-C (e=0.05m) 100 40,31 1 4.031,000
Eje 1-3 ;Eje C-C' (e=0.05m) 100 10,46 1 1.046,000
Peso Total 5.077,000
Peso tabiqueria
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3 ;Eje A-C 100 40,31 1 4.031,000
Eje 1-3 ;Eje C-C' 100 10,46 1 1.046,000
Peso Total 5.077,000
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Peso columnas
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Peso Area Altura N° Peso
kg/m3 m2 m Columnas Parcial
Eje 1/3 ;Eje A/C 2400 0,190 3,400 4,000 6.201,600
Eje 2 ;Eje A/C 2400 0,260 3,400 2,000 4.243,200
Peso Total 10.444,800
Peso muros concreto armado
Peso Longitud Ancho Altura N° Peso
kg/m2 m m m Veces Parcial
Eje 1/3 ;Eje A-C 2400 2 0,25 3,4 2 8.160,000
Peso Total 8.160,000
[ PESO TOTAL tn (CM ) 50,389
CARGA VIVA
Sobrecarga
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-3 ;Eje A-C 100 40,31 1 4.031,000
Eje 1-3 ;Eje C-C' 100 10,46 1 1.046,000
Peso Total 5.077,000
[ PESO TOTAL tn (CV) 5,077
PISO CM (ton) CV (ton) P (ton) Ps (ton)
1 56,956 14,262 71,22 64,09
2 50,389 5,077 55,47 52,93
107,345 19,339 126,68 117,01
MODULO C
PISO 1
CARGA MUERTA
Peso losa aligerada caseton tecnopor
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m3 m m m2 Losas Parcial
Eje 1-2 ;Eje A-C (e=0.20m) 215 7,145 3,455 24,686 1 5.307,485
Eje 2-3 ;Eje A-C (e=0.20m) 215 7,145 2,500 17,863 1 3.840,438
Eje 3-4 ;Eje A-C (e=0.20m) 215 20,380 1 4.381,700
Eje 1-2 ;Eje C-C' (e=0.20m) 215 1,850 3,455 6,392 1 1.374,226
Eje 2-3 ;Eje C-C' (e=0.20m) 215 1,850 2,500 4,625 1 994,375
Eje 3-4 ;Eje C-C' (e=0.20m) 215 4,300 1 924,500
Peso Total 16.822,723




Peso vigas
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Peso Longitud Ancho Peralte Cant. Peso
kg/m3 m m m Vigas Parcial
Eje 1 ;Eje A-B
V-102C (0.25X0.40) 2400 3,300 0,250 0,400 1 792,000
Eje 1 ;Eje B-C
V-103C (0.25X0.40) 2400 1,450 0,250 0,400 1 348,000
Eje 1 ;Eje C-C'
V-104C (0.25X0.40) 2400 2,000 0,250 0,400 1 480,000
Eje 2 ;Eje A-B
V-105C (0.25X0.40) 2400 3,300 0,250 0,400 1 792,000
Eje 2 ;Eje B-C
V-106C (0.25X0.40) 2400 1,450 0,250 0,400 1 348,000
Eje 2 ;Eje C-C'
V-107C (0.25X0.40) 2400 2,000 0,250 0,400 1 480,000
Eje 3 ;Eje A-C
V-108C (0.25X0.60) 2400 6,850 0,250 0,600 1 2.466,000
Eje 3 ;Eje C-C'
V-109C (0.25X0.40) 2400 2,000 0,250 0,600 1 720,000
Eje 4 ;Eje A-B
V-110C (0.25X0.40) 2400 3,325 0,250 0,400 1 798,000
Eje 4 ;Eje B-C
V-111C (0.25X0.40) 2400 3,170 0,250 0,400 1 760,800
Eje 4 ;Eje C-C'
V-112C (0.25X0.40) 2400 2,015 0,250 0,400 1 483,600
Peso Total 8.468,400
Peso piso terminado
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-4 ;Eje A-C (e=0.05m) 100 66,29 1 6.629,000
Eje 1-4 ;Eje C-C' (e=0.05m) 100 16,24 1 1.624,000
Peso Total 8.253,000
Peso tabiqueria
Peso Longitud Ancho Area Ne Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-4 ;Eje A-C (e=0.05m) 100 66,29 1 6.629,000
Eje 1-4 ;Eje C-C' (e=0.05m) 100 16,24 1 1.624,000
Peso Total 8.253,000
Peso columnas
Peso Area Altura N° Peso
kg/m3 m2 m Columnas Parcial
Eje 1/4 ;Eje A/C
C-02 (L: 0.40X0.25) 2400 0,140 4,600 2,000 3.091,200
Eje 4 ;Eje A
C-02 (L: 0.40X0.25) 2400 0,130 4,600 1,000 1.435,200
Eje 1 ;Eje C
C-01 (L: 0.50X0.25) 2400 0,190 4,600 1,000 2.097,600
Eje 2/3 ;Eje A/C
C-04 (T: 0.70X0.25) 2400 0,210 4,600 4,000 9.273,600
Eje 2/4 ;Eje B
C-05 (L: 0.25X0.40) 2400 0,100 4,600 2,000 2.208,000
Peso Total 18.105,600




Peso Longitud Ancho Altura N° Peso
kg/m2 m m m Veces Parcial
Eje 1 ;Eje A-C
PLC-01 (0.25X2.00) 2400 2 0,25 4,6 1 5.520,000
Peso Total 5.520,000
| PESO TOTAL tn (CM ) [ 65423 |
CARGA VIVA
Sobrecarga
Peso Longitud Ancho Area N° Peso
kg/m2 m m m2 Veces Parcial
Eje 1-4 ;Eje A-C 100 66,29 1 6.629,000
Eje 1-4 ;Eje C-C' 100 16,24 1 1.624,000
Peso Total 8.253,000
| PESO TOTAL tn (CV) | 8,253 |
PISO CM (ton) CV (ton) P (ton) Ps (ton)
1 65,423 8,253 73,68 69,55
65,423 8,253 73,68 69,55
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ANEXO N°03 CALCULOS
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INFORME TECNICO
1 GENERALIDADES

El presente informe técnico tiene por objeto investigar las caracteristicas
fisico-mecanicas de las muestras de suelo del proyecto denominado
“RECUPERACION DEL CENTRO EDUCATIVO N°81771 EN EL SECTOR
FRONTON BAJO CON CODIGO DEL LOCAL N°275099 DEL DISTRITO DE
VIRU, PROVINCIA VIRU, DEPARTAMENTO LA LIBERTAD.”, evaluado por
medio de la aplicacion de los ensayos de laboratorio y protocolos normativos
vigente.

2 OBJETIVO

v Determinar la Capacidad Portante, sus propiedades y los parametros
fisicos — mecanicos del Suelo de las muestras extraidas en la zona de
estudio, las caracteristicas relativas al perfil estratigrafico, capacidad de
carga del suelo y presencia de agua freatica; como parametros
fundamentales para el disefio de la cimentacion, bajo los protocolos
normativos de los ensayos de laboratorio.

3 METODOLOGIA

Se realizaron las siguientes actividades:

v" Reconocimiento de la zona en estudio para la identificacion de los puntos
de exploracion segin protocolos normativos.

v Redlizacion de los pozos de exploracion para el muestreo de los
diferentes estratos del suelo.

v Redlizacion de los ensayos de laboratorios y de campo para la

determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras
extraidas en el area de estudio.

v" Procesamiento e interpretacion de los ensayos de laboratorio y de campo.

v' Conclusiones y Recomendaciones.

Direccion: Calle Pancho Fierro Mz. I Lt 27 — Trujillo — La libertad
E-mail: geotecnia@livingenieros.com / Cel. 983 547 622
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Donde:

Quit = Capacidad ultima de carga en kg/cm2.
Qadm: = Capacidad portante admisible en kg/cm2.

F.S.: = Factor de seguridad = 3
o 1= Peso especifico.
B: = Ancho de la zapata o cimiento coirido en metros.
- = Profundidad de la cimentacion.
Nc, Nt, Ng = Parametros que son funcion de ¢
C:= Cohesion en kg/cm2
Datos para ecuacion:

PRINCIPALES PARAMETROS

Tipo de suelo: Arena uniforme SP
Peso especifico sobre el nivel de desplante: 1.60gfcm3 51
Peso especifico debajo de Cimentacidn: 1.60 g/fcm3 52
Peso especifico saturado: - S sat
Factor de seguridad 3.00 E:S.
Cohesidn: 0.00 kg/cm?2 c
Angulo de Friccidn interna; 28.90 ()]
Parametro de angulo de friccién 18.03 Nc
Parametro de angulo de friccién 3.76 Nz
Pardmetro de dngulo de friccién 7.66 Ng
Ancho de Cimentacidon Variable B
Largo de cimentacién Variable L
Profundidad de desplante 1.50 metros Df
Coeficiente de Balasto 0.91 kg/cm3 -
Velocidad de onda de corte 175.00 Vs

Direccion: Calle Pancho Fierro Mz. I Lt 27 — Trujillo — La libertad
E-mail: geotecnia@livingenieros.com / Cel. 983 547 622
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9 CONCLUSIONES
v' No se encontré nivel de aguas freaticas a la profundidad explorada.

v Dentro de la zona de estudio no se encontré problemas de licuefaccion de
suelos, ni suelos colapsables.

v' Con los resultados de los ensayos en el laboratorio y de campo, y a partir
del ensayo de Corte Directo (Consolidado-drenado), se pudo identificar un
suelo “Arena uniforme (SP); encontrandose en un estado de compacidad
media con estructura tipo granular. Generalmente estos materiales en ese
estado presentan regular capacidad de carga.

v La capacidad portante admisible del suelo varia de acuerdo al ancho de la
cimentacion y profundidad de desplante como se observa en el item 07 de
capacidad portante. Las dimensiones finales se determinaran en el calculo
estructural por el estructuralista.

v Los rellenos controlados en el caso que se requiera deberan conformarse
con un material granular seleccionado, preferentemente grava arenosa,
bien o mal graduada, limpia o ligeramente limosa o arcillosa, con particulas
de no mas de 2 pulg. de tamano madmo compactadas en capas de maximo
de 0.20 m. a una densidad minima del 95% del proctor modificado

v Para el analisis sismico segiin la Norma Técnica de Edificaciones E-030 y
el predominio del suelo intermedio, se recomienda utilizar los siguientes

parametros:

- Factor de Zona: 2=0.45

- F. de amplificacion de suelo: $=1.10
- Periodo de espectro: Tp= 1.00 s.

- Factor de Uso: U=1.5

v De acuerdo al calculo de asentamiento maximo en la zona del proyecto es
inferior a lo permisible 254 cm. (1") como se observa en calculo
desarrollado; entonces no se presentaran problemas por asentamiento.

Direccion: Calle Pancho Fierro Mz. I Lt 27 — Trujillo — La libertad
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