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RESUMEN

Al realizar un andlisis sismico de una edificacion se asume que la estructura
tiene un empotramiento perfecto en la base, sin embargo esta idealizacién no es la
mas adecuada, porque el suelo de fundacién tiene propiedades inelasticas, y el
empotramiento perfecto solo funcionaria cuando la estructura esta cimentada sobre

roca fija.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la interaccion
suelo - estructura en el comportamiento de la cimentacidbn de una vivienda
multifamiliar, la estructura es de concreto armado de tres niveles con un sistema
estructural mixto, aporticado y muros estructurales, cimentada por zapatas y vigas de
cimentacion, ubicado en la ciudad de Chachapoyas.

Se realizo al analisis de la cimentacion de los dos modelos estructurales; de
base empotrada y del modelo dindmico que considera la flexibilidad del suelo de
fundacion, con ayuda de los programas ETABS 2016 y SAFE 2016. De los datos
obtenidos se pudo analizar y evaluar los efectos de la interaccion suelo _ estructura al
comparar las presiones en el suelo, los asentamientos en el suelo y los esfuerzos

internos de las vigas de cimentacion.

Palabras Claves: Analisis sismico, interaccibn suelo — estructura,

Comportamiento de la cimentacion.



ABSTRACT

Whe carrying out a seismic analysis of a building it is assumed that the structure
has a perfect embedment at the base, however this idealization is not the most
appropriate, because hte foundation soil has inelastic properties, and the perfect

embedment would only work when the structure is founded on fixed rock.

The obijetive of this research is to determine the influence of the soil — structure
interaction on the behavior of the foundation of aa multi-family home, the structure is
made of three-level reinforced concrete with a mixed strructural system, frame and
structural walls, cemented by footings and beams. Foundation, located in the city of

Chachapoyas.

It was carried out to the analysis of the two structural models; of recessed base
and of the dynamic model that considers the flexibility of the foundation soil, with the
help of the ETABS 2016 and SAFE 2016 programs. From the data obtained, it was
possible to analyze and evaluate the effects of the soil — structure interaction by
comparing the pressures in the soil, settlements in the ground and internal forces of the

foundation beams.

Keywords: Seismic analysis, soil — structure interaction, behavior of the

foundation.
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INTRODUCCION
1.1. Realidad de la Problemaéatica

El territorio peruano por su ubicacion en el extremo occidental del continente
sudamericano, es un pais con un alto indice de la ocurrencia de sismos, y a lo largo
del tiempo ha sufrido grandes terremotos que dejaron pérdidas materiales y de vidas

humanas (Tavera et al., 2014, p.3).

La necesidad de vivienda en nuestro pais es cada vez mas importante, esto
afecta en mayor escala al nivel socioeconédmico mas bajo. Por lo tanto, esta
necesidad es amortiguada mediante la construccion de viviendas informales. Esto
significa que el propietario construye sin la asesoria técnica de un profesional, mas
bien contrata a un operario o0 maestro de obra poco calificados para realizar la
construccion de su vivienda (Quispe, 2018, p.14).

Al encontrarnos en un pais altamente sismico donde la construccién informal
representa un alto porcentaje, es importante realizar investigaciones que ayuden a
conocer el verdadero comportamiento de las estructuras durante la ocurrencia de
sismos. Ante esto, contamos con el tema de la interaccion suelo — estructura, este
método viene siendo estudiado y analizado con mayor frecuencia en estos ultimos

tiempos, pero aun la informacion sigue siendo escasa.

Mayormente al realizar un analisis sismico de una edificacién se asume que
la estructura tiene un empotramiento perfecto en la base, sin embargo, considerar
este sistema no es la mas adecuado ya que el suelo tienes propiedades elasticas y
no es completamente rigido, ademas ninguna edificacién es posible separarlo del
suelo, por lo tanto se deberia realizar un analisis integral con la edificacion, suelo -

cimentacion - superestructura (Eche y Pérez, 2018, p.1).

Las investigaciones que se han realizado sobre esta interaccion, todas
coincidieron en que, su aplicacién permite que los desplazamientos de entrepisos
aumenten mientras que las fuerzas internas de los elementos estructurales

disminuyen debido a que el suelo de fundacién se comporta como un disipador



natural de energia. Pero no solo se modificaran los resultados en la super
estructura, sino también en la distribucion de presiones en la cimentacion por efecto
de las deformaciones que tendremos en el suelo de fundacién. Por estas razones
se deberia de analizar un modelo tridimensional que considere un sistema

superestructura — cimentacion — suelo.

1.2. Formulacion de problema
a) Problema general
- ¢Cual es el comportamiento de la cimentacion de una vivienda multifamiliar al

aplicar la interaccion suelo — estructura, en Chachapoyas?

b) Problemas especificos
- ¢Cual es el comportamiento de las presiones en el suelo de fundacién al

aplicar la interaccion suelo - estructura?

- ¢Cual es el comportamiento de los asentamientos del suelo de fundacién al

aplicar la interaccion suelo - estructura?

- ¢Cual es el comportamiento de los esfuerzos internos de los elementos

estructurales de la cimentacion al aplicar la interaccion suelo - estructura?
1.3. Justificacion

Esta investigacion tiene la finalidad de analizar el comportamiento de la
cimentacion de una vivienda multifamiliar con interaccién suelo - estructura, con el
objetivo de investigar y encontrar resultados mas cercanos a la realidad en el

comportamiento de la cimentacion ante un evento sismico.

La ciudad de Chachapoyas esta situada sobre un suelo flexible
correspondiente a suelos blandos, con una baja capacidad portante; esto va a
permitir que los efectos de la interaccidon suelo — estructura sean a mayor escala,
porque la rigidez que aportara el suelo serd muy baja a comparacion con suelos

rigidos o suelos intermedios.



Al considerar esta interaccion, las columnas en la base de la estructura
soportardn menores momentos actuantes durante un sismo, esto porque las
zapatas tendran cierto grado de amortiguamiento. Entonces la transmisién de
fuerzas de la superestructura a la cimentacibn va a modificarse, obteniendo

menores presiones en el suelo y distribuidas de mejor manera.

Este estudio tendra informacion que podra ser utilizada por ingenieros,
empresas proyectistas, investigadores sobre este tema y estudiantes en general,

para realizar un analisis dindmico considerando la flexibilidad del suelo.

1.4. Objetivos
a) Objetivo General
- Determinar el comportamiento de la cimentacion de una vivienda multifamiliar

al aplicar la interaccion suelo _ estructura en Chachapoyas.

b) Objetivos Especificos
- Determinar el comportamiento de las presiones en el suelo de fundacion al

aplicar la interaccion suelo _ estructura.

- Determinar el comportamiento de los asentamientos en el suelo de fundacion

al aplicar la interaccion suelo _ estructura.

- Determinar el comportamiento de los esfuerzos internos de los elementos

estructurales de la cimentacion al aplicar la interaccion suelo _ estructura.

1.5. Hipotesis
a) Hipotesis General
- El comportamiento de la cimentaciébn de una vivienda multifamiliar se
modificara de manera significativa al aplicar la interaccion suelo

estructura.

b) Hipdtesis Especificos
- Las presiones en el suelo de fundacion disminuyen significativamente al

aplicar la interaccion suelo estructura.



- Los asentamientos en el suelo de fundacién disminuyen significativamente

al aplicar la interaccion suelo estructura.

- Los esfuerzos internos de los elementos estructurales de la cimentacion

disminuyen significativamente al aplicar la interaccion suelo estructura.

Il. MARCO TEORICO:

2.1. Antecedentes de la investigacion
A nivel internacional tenemos las siguientes investigaciones:

Angamarca, (2008), “Estudio de los efectos de interaccion suelo — estructura
en cimentaciones superficiales de edificaciones”. Analiza una edificacion regular en
planta y elevacion que disefia siguiendo el procedimiento que indica el Disefio
Directo en Desplazamientos (DDBD). Concluye que debido a la interaccién suelo
estructura la rigidez del sistema disminuye en mayor magnitud en edificios con
zapatas aisladas y en plateas de cimentacidbn es muy poco su afectacién. Las
cuantias de acero van a reducir, pero eso no quiere decir que las derivas van a

cumplir con la exigencia de la norma.

Fernandez, (2016), “Analisis comparativo de dos edificios considerando los
efectos de interaccion dindmica suelo estructura segun el cédigo reglamentario para
el municipio de puebla”. Esta investigacion estudia dos modelos con diferentes
alturas cimentadas en diferentes tipos de suelos donde considera el criterio de
interaccion suelo estructura. Concluye que cuando el suelo de fundacién del edificio
es mas blando tiende a reducir las fuerzas para el disefio estructural, de tal manera
que es posible en ocasiones, optimizar parametros como dimensionamiento de
secciones de los elementos estructurales, cuantias de acero y costo de

construccion.

Gutiérrez, (2019), realizo el estudio titulado: “Efectos de la interaccion suelo
estructura estatica en los elementos mecanicos de las estructuras”. Estudia cuatro
edificios de concreto, tres de acero y realiza una comparacién de los resultados

obtenidos para ver el efecto ISE. Afirma que la interaccion suelo estructura afecta



de forma general a los elementos mecanicos de las estructuras. Concluye que los
asentamientos diferenciales reducen con la interaccion suelo estructura, esto se
debe a que las cargas de la superestructura son mejor distribuidas a lo largo y ancho

de la cimentacion.
A nivel nacional tenemos las siguientes investigaciones:

Villarreal, (2009), “Interaccion sismica suelo _ estructura en edificaciones con
zapatas aisladas”. Esta investigacion nos da a conocer cuatro modelos dinamicos
que consideran la flexibilidad y propiedades el&sticas del suelo de cimentacion, que
para el andlisis sismico de edificaciones estos modelos se pueden aplicar y adaptar
a los programas computarizados por elementos finitos. Concluye que la aplicacion
esta interaccion va a permitir el aumento del periodo de la estructura, incremento de
los desplazamientos de entrepisos y disminucion de los esfuerzos de los elementos

estructurales.

Puma, (2017), “Efectos de la interaccidn suelo — estructura en la cimentacion
compartida por bloques independizados con junta sismica, verificando mediante
ensayos a escala con simulador sismico y modelos de elementos finitos”. Busca
encontrar los efectos mas resaltantes que ocasionan las cargas sismicas al
considerar la interaccion suelo — estructura, usé tres métodos de analisis de esta
idealizacion estructural; considerando por cada método, un caso con el efecto de
interaccioén, y otro caso considerando un empotramiento perfecto en la base de la
estructura. Concluye gque ningun caso evaluado supera el 5% de diferencia entre el

analisis con base rigida y el suelo flexible.

Jines, (2017), “Interaccion suelo _ estructura en edificaciones del sistema
dual en la ciudad de Moquegua”. Este proyecto calcula y analiza una estructura de
sistema dual, donde aplica el criterio de interaccion suelo estructura. Concluye que
las derivas de entrepisos, los periodos y los esfuerzos internos que actian en los
elementos estructurales varian de acuerdo a los valores de los coeficientes de
rigidez que seran calculados de acuerdo a las propiedades del suelo y dimensiones

de las zapatas.



2.2. Teorias relacionadas al tema

2.2.1. Interaccion Suelo — Estructura

El tema de interaccion suelo — estructura se puede definir como un contacto
dinamico entre el suelo y la cimentacidon de la estructura. Para realizar este tipo de
analisis significa tomar en cuenta la superestructura, la subestructura y el suelo de
fundacion y analizarlo en forma conjunta; considerando este tipo de andlisis la
idealizacion que mas se acerca a la realidad cuando las edificaciones estan

sometidas a las cargas dinamicas de los sismos.

Esta interaccidon propone tener en cuenta las ciertas caracteristicas elasticas
del suelo, esto va permitir absorber un porcentaje de la energia entregada por el
sismo, ya que el suelo tendra cierto grado de amortiguacion, y en consecuencia la
estructura soportard menores esfuerzos en sus elementos a comparacion con el

andlisis convencional (Jines, 2017, p12).

\

%

Figura 1. Esquema espacial del calculo de la cimentacion tipo zapata aislada.
Tomada de “Interaccidn sismica suelo — estructura en edificaciones”, por Villarreal, 2009,
p.27.



Donde:

- K, = Coeficiente de rigidez de compresion uniforme, (KN/m)

- Ky K, = Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme,
(kN.m)
- KewKqy = Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme, (kN.m)

- Ky, = Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme, (kN.m)

Se debe de considerar que la cimentacién debe analizar como un elemento

infinitamente rigido, para cumplir esto asignaremos las siguientes caracteristicas:

- Moddulo de elasticidad Eapata = 9 X 108 Tn/m?

- Coeficiente de Poisson Mzapata = 0.05

Las masas traslacionales y rotacionales que seran aplicadas como una masa
puntual en el centroide de la zapata, se calculan como un paralelepipedo
rectangular por las siguientes formulas:

P .a.b.c
Mt=MX=M =MZ= zapata =Y

& g
Max = Myd® + Loy = Mt(%)2 + w
Mgy = Med® + Ly = Mt(g)z + w
My, = Ly, = w

Donde:

- vy = Peso especifico del concreto.
- a,b,c= Dimensiones de la zapata.
- g= Gravedad.

= Inw Imys Imz = Momentos de inercia con respecto a X, Y, Z.



2.2.2. Modelo dinamico D.D BARKAN — O.A. SAVINOV

Desarrollada por el investigador ruso D.D. Barkan. Con el objetivo de
determinar los coeficientes de rigidez, este modelo propone utilizar las siguientes
expresiones:

Ky=K;=CA (tn/m)

K,=C,A (tn/m)
Kpx = Coxlx (tn.m)
Koy = Cyyly (tn.m)

Donde:

- C, = Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.
- Cz C, = Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.
- A= Area de la zapata en planta.

- 1= Momento de inercia de la zapata con respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion.

Para obtener los coeficientes de compresion y desplazamiento de las

zapatas tenemos las siguientes formulas:

_ 2(at+b)1 p 3
C,=GCy _1+ A Al a (kg/cm?)
[ 2(a+b) p 3
Cx =Dy -1+ A Al E (kg/cm?)
_ 2(a+3b) p 3
C(p = CO [1+ ﬁ E (kg/cm )

Donde:

- Cy, Dy = Coeficientes determinados a través de experimentos realizados
para p = po.
- a,b = Dimensiones de la zapata en planta.



- A = Coeficiente empirico, asumido para célculos practicos igual A = 1m™!.

- p = Presidn estatica.

P.edif. + P.zapata

— 2
P= A. zapata (kg/em?)

Donde:

- P.gr = Peso del edificio.

Papata = P€SO de las zapatas.

Aapata = Area de las zapatas.

Para calcular el coeficiente D,, podemos utilizar la siguiente expresion:

Donde:
- u= Coeficiente de poisson.

Para calculos practicos es recomendable utilizar las expresiones:

EO -3 kg
C0:1.7.1_u2.10 (Cﬁ)
Eg kg
Dy=1.7. .103 . (—
0o =17 apa-osy 1 e

Donde:

- E, = Mddulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion

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

Cuando p, = 0.2 kg/cm?, podemos utilizar los valores de la siguiente tabla

para el coeficiente C,, que esta dado a partir del tipo de suelo:



Tabla 1: Valores del coeficiente C,

Tipo de Caracteristica de la Suelo C,(kg/cm*)
perfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (I, <0) 3.0
Arena compacta (I, <0) 22
S1 Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 26
densa
Arcilla 'y arena arcillosa plastica 20
(0.25<I; £0.5)
Arena plastica (0 <I, <0.5) 18
. . Arena polvorosa medio densa y densa 14
sS2 Suelos intermedios
(e < 0.80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8
independientes de su densidad y
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 08
plasticidad (0.5<I, =0.75)
S3 Suelos flexibles o con Arena plastica (0.5<1, <1) 10
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1.2
(e>0.80)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0.6
sS4 Condiciones (I,>0.75)
excepcionales Arena movediza (I, >1) 0.6

Nota: Tomada de “Interaccién sismica suelo — estructura en edificaciones”,
Villarreal, 2009, p.31.

2.2.3. Coeficiente de Balasto

El coeficiente de balasto o modulo de reaccion del suelo es la relacion que
existe entre la fuerza aplicada sobre el suelo y la deformacién producida por dicha
fuerza. Se utiliza en el analisis estructural de las cimentaciones para calcular los

esfuerzos maximos a que estan sometidos las cimentaciones. (Cortés, 2010, p5).

Esta relacion se define como:

o>l Q
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Donde:

- K= Coeficiente de balasto.
- o = Fuerza que se aplica sobre el suelo.

- 6 = Asentamiento producido por la fuerza aplicada.

Este coeficiente permite remplazar al suelo de fundacién por resortes
elasticos equivalentes, con una constante k por unidad de area, lo cual nos facilita
en los calculos matematicos para determinar los esfuerzos y deformaciones
(Gonzalez, 1993, p1).

Para obtener este coeficiente lo ideal es realizar un ensayo de placa de
carga, pero en este proyecto utilizaremos valores de la siguiente tabla, q se obtienen

a partir del esfuerzo admisible del suelo:

Tabla 2: Valores del coeficiente de balasto.

Esfuerzo Admisible K Esfuerzo Admisible K Esfuerzo Admisible K
(kg/cm2) (kg/cm3) (kg/cm2) (kg/cm3) (kgfcm2) (kgfcm3)
0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.29 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.34 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.50 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.50
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50
1.50 3.10 2.80 5.60

Nota: Tomada de “Interaccion suelo — estructuras: semi — espacio de Winkler”, (Morrinson,
1993).
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1. METODOLOGIA:
3.1. Tipoy disefo de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion serd de tipo aplicada porque utilizard y aplicara
conocimientos tedricos universales para poder dar a conocer una realidad
problematica en especifico, en este caso poder determinar el comportamiento de la
cimentacion de una vivienda multifamiliar de tres niveles al aplicar el criterio de

interaccion suelo estructura en la ciudad de Chachapoyas.

De acuerdo a Lozada (2014), la investigacion aplicada utiliza conocimientos
provenientes de la investigacion basica para generar conocimientos que van a ser
utilizados de forma directa por la sociedad y en un plazo no muy lejano para mejorar

las condiciones de vida de las personas. (p.35)
3.1.2. Disefo de la investigacion

Segun Sousa, Driessnack y Costa (2007) en las investigaciones no
experimentales se analizan observando los hechos tal y como se manifiestan en su
contexto natural, sin alterar intencionalmente las variables independientes para ver

su efecto en las variables dependientes (p.3).

Por lo tanto, este trabajo de investigacion es no experimental transversal
descriptivo, porque tiene la finalidad de describir el comportamiento de la
cimentacion de una edificacion considerando el método de interaccion suelo
estructura, donde las variables van a ser medidas una sola vez en un momento

especifico.

3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variables

Variable independiente: Analisis sismico con interaccién suelo estructura.
Variable dependiente: Comportamiento de la cimentacion.

3.2.2. Operacionalizacién de variable

12



Tabla 3: Operacionalizacion de variables.
Operacionalizacion de variables
Escala
Variables Definicion conceptual | Definicién operacional | Dimensiones Indicadores de
medicion
Se puede definir como Sismo Espectro de respuesta
un contacto dinamico : _
entre el suelo y la Se realizara el analisis Estudio de mecanica de
cimentacion de la dinamico con interaccién Suelo suelos
estructura, transfiriendo suelo — estructura Coeficientes de rigidez
Andlisis sismico | este ultimo el movimiento | empleando el modelo
con interaccion | al edificio, se considera dindmico de D.D. Tipo de cimentacion Nominal
suelo - gue este andlisis se BARKAN y un segundo . y Razén
estructura asemejamas a la modelo considerando la Sistema estructural
realidad del base empotrada, Superestructura
comportamiento de la utilizando el programa
estructura ante un evento ETABS 2016. Empotrada o no
sismico.” (Eche y Pérez,
2018, p.10)
Cuando ocurren los Una vez realizado los By
sismos el efecto de analisis sismicos se Presion en el suelo
interaccion suelo — procedera a analizar la
_ cimentacion — cimentacion para cada Asentamientos totales
Comportamiento | superestructura puede | modelo dinamico con la Nominal
dela provocar asentamientos ayuda del programa Subestructura y Razén
cimentacion en las cimentaciones, SAFE 2016, para luego Momentos flectores
vuelco en las estructuras | compara los resultados
y licuacion del suelo de y determinar el
fundacion. (Jurado, 2012, | comportamiento de la Fuerzas cortantes
p.3) subestructura.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

Herndndez Sampieri (2014) define que la poblacién es el conjunto de
elementos que comparten algunas especificaciones y es delimitada en donde se va
realizar la investigacion, y sobre esto se va a generalizar los resultados obtenidos

de la investigacion. (p.174)

Es por eso que la poblacidén para este proyecto esta conformada por todas
las edificaciones destinadas a viviendas multifamiliares de sistema estructural mixto,
aporticada y muros estructurales, de tres niveles cimentadas sobre zapatas
conectadas con vigas de cimentacion en la ciudad de Chachapoyas, sometidas a

movimientos sismicos.
3.3.2. Muestra

Una muestra es un subgrupo de la poblacion que se utiliza para economizar
tiempo y recursos, y luego los resultados seran generalizados estableciendo
parametros (Hernandez, 2014, p.171)

La muestra tomada en esta investigaciéon es una edificacion destinada a
vivienda multifamiliar de sistema estructural mixto, aporticada y muros estructurales,
de tres niveles, cimentada por zapatas conectadas con vigas de cimentacion,

ubicada en el jiron Los Rosales cuadra 5, en la ciudad de Chachapoyas, Amazonas.
3.3.3. Muestreo

En este caso la investigacion es no probabilistica, ya que la muestra fue

escogida de forma intencional basado en el criterio del autor.

Las muestras no probabilisticas son escogidas por el criterio del investigador
y no depende de la probabilidad, no es posible estimar el nivel de confianza ni el

error estandar (Borja, 2012, p.32).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

3.4.1. Técnica de recoleccién de datos
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La técnica que se va a utilizar para la recoleccion de datos es la observacion,
ya que el investigador va a apuntar en fichas de recoleccién de datos toda la
informacion observada de los resultados obtenidos de los dos modelamientos
analizados con los softwares; ETABS, para el analisis sismico de la superestructura,

y SAFE, para el analisis de la cimentacion.
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para procesar, analizar y disefiar los resultados

son:

- El software ETABS, que se utilizé para poder desarrollar el analisis sismico
tanto para el modelo de base perfectamente empotrada, como del modelo
gue considera la flexibilidad del suelo, y poder obtener las cargas que van

a ser transmitidas a la cimentacion.

- El software SAFE, que se utilizo para realizar el analisis de la cimentacion
de los dos modelos y poder obtener las presiones en el suelo, los
asentamientos y las fuerzas cortantes y momentos flectores de los

elementos estructurales de la cimentacion.
3.5. Procedimientos

Lo primero que se va realizar con ayuda del programa ETABS es un analisis
sismico de la edificacibn tomando en cuenta la base empotrada, siguiendo los
parametros de la Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente, para
luego exportar al programa SAFE las cargas de gravedad y las cargas sismicas que
va a transmitir la superestructura a la cimentacion, para luego poder realizar el

andlisis de la cimentacion.

Seguidamente se realizara el andlisis dinAmico con interaccién suelo -
estructura en el programa ETABS, donde se aplicaran las masas traslacionales,
rotacionales y los coeficientes de rigidez en el centro de gravedad de la zapata, y
de igual manera exportaremos las cargas obtenidas en la base de la estructura al

programa SAFE, para poder realizar el analisis de la cimentacion de este modelo.
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Una vez realizado el analisis de la cimentacion de ambos modelos se
procedera a hacer un analisis comparativo de los resultados obtenidos en las
presiones, asentamientos del suelo de fundacion y esfuerzos en las zapatas y vigas
de cimentacion. Y de esta manera poder determinar el comportamiento de la
cimentacion de la vivienda multifamiliar aplicando la interaccion suelo — estructura

en Chachapoyas.
3.6. Método de analisis de datos

El método de andlisis de datos que se va a utilizar es de tipo inferencial
descriptivo, donde se analizara y explicara mediante tablas comparativas los

resultados obtenidos.

No se va utilizar la estadistica, porque los resultados van a ser corroborados
y relacionados con los resultados del modelo de base empotrada dende se realizd

el andlisis sismico segun la norma peruana E. 030.
3.7. Aspectos éticos

En este trabajo de investigacion se valido la correcta aplicacién y uso de los
softwares por ingenieros especialistas, obteniendo resultados confiables, con

transparencia en toda la informacién.

Toda la informacion fue recopilada de investigaciones anteriormente
realizadas por diferentes investigadores del tema, y fueron referenciadas de forma

correcta.

Como profesionales de ingenieria civil, se desarroll6 este trabajo forma
ordenada, veraz y logica, que ayudara a nuevos investigadores del tema y a la
sociedad en general.
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IV.RESULTADOS

4.1. Descripcion del proyecto
Ubicacion

La edificacion que va ser analizada es una vivienda multifamiliar de tres
niveles, ubicada en el jirbn Los Rosales, cuadra 5 s/n, en la ciudad de Chachapoyas,
departamento Amazonas. El proyecto contara con un area total de terreno de 186.50

m2.
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Figura 2. Arquitectura — Elevacion principal
Fuente: Propia
Descripcion arquitectonica
Los tres niveles van a tener una distribucidén arquitectonica tipica donde cada
nivel contara con dos departamentos y un hall de ingreso; cada departamento
contara con una sala comedor, una cocina, un bafio de visitas, y dos dormitorios

con su respectivo bafio.

- Numero de pisos: n=3

- Altura de piso a techo: ler piso: h=3.00 my 2do y 3er piso h=2.70 m.
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Figura 3. Arquitectura — Distribucién
Fuente: Propia
4.2. Consideraciones paralos dos métodos de estudio
4.2.1. Estudio de suelos

Para poder identificar el tipo de suelo y caracteristicas fisicas — mecanicas,
se realizé una exploracion geotécnica en el area de estudio, para ello se hizo una
calicata o pozo a cielo abierto de tres metros de profundidad, y se tomaron muestras
alteradas e inalteradas, para ser llevadas al laboratorio. Segun la clasificacion
S.U.C.S. el tipo de suelo es Arcilla de alta plasticidad con arena, estableciendo una

capacidad portante admisible de 0.70 kg/cm?.
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Tabla 4: Capacidad portante del suelo.

Cohesion de carga limite C = 0.33 kg/cm?2
Densidad natural Y = 1.16 gr/cm3
Profundidad de desplante Df = 1.50 m
Ancho de |a zapata B = 2.00 m
Factores de carga N'c = 8.50
Factores de carga N'q = 1.10
Factores de carga N'y = 0.30
Factor de seguridad FS = 3.00
q. Admisible = 0.70 kg/cm2

Nota: Elaboracion propia
Coeficiente de poisson

El coeficiente de poisson que se va a utilizar es de u = 0.4 que se tom6 como

referencias el tipo de suelo de arcilla saturada de la siguiente tabla:

Tabla 5: Modulo de pisson del suelo arcilloso saturado.

TIPO DE SUELO n (=)
ARCILLA: SATURADA 04-05
NO SATURADA 01-03
ARENOSA 02-03
LIMO 03-035
ARENA - DENSA 02-04
DE GRANO GRUESO 0.15
DE GRANO FINO 025
ROCA 01-04
LOESS 01-03
HIELO 0.36
CONCRETO 0.15

Nota: Tomada de “Disefio de cimentaciones” (Alva Hurtado, p.87.)
4.2.2. Materiales

Las propiedades del concreto y del acero de refuerzo que se va a emplear

en la configuracién de los elementos estructurales de la estructura son:
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Concreto

- Resistencia a la compresion: f ¢=210 kg/cm?
- Médulo de elasticidad: E = 15100 * vfc = 218819.79 kg/cm?
- Modulo de poisson: u = 0.2

- Peso especifico: yC'A’ = 2400 kg/m3
Acero de refuerzo

- Limite de fluencia: fy = 4200 kg/cm?
- Modulo de elasticidad: E = 2 100 000 kg/cm?
- Peso especifico: yA' = 7800 kg/m3

4.2.3. Normatividad

Se tomaran en cuenta las siguientes normativas peruanas para desarrollar el
analisis:
- Norma E.20: Metrados de cargas.
- Norma E.30: Disefio sismorresistente.

- Norma E.50: Suelos y cimentaciones.

- Norma E.60: Concreto armado.
4.3. Modelamiento de la estructura

Para modelar la estructura de la vivienda en el programa ETABS 2016 se
utilizé los planos, los materiales y normas antes mencionadas. Se siguié una

secuencia que a continuacién se dara a conocer paso a paso.

a) Se comienza el modelamiento optando por trabajar en el sistema internacional
(SI), se configura las grillas de acuerdo a las medidas de los ejes, y se define el
numero de pisos segun las medidas de sus alturas. Luego se configura las

caracteristicas de los materiales que se utilizaran en el proyecto.
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General Data
Material Name COMCRETO fe=210kg/om2
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Matesial Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Yolume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.244732 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elastictty, E kaf/em?
Foisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 14C

Shear Moduluzs, G 9117491 kaf/em?

Material Name and Type

Material Name fe=210kg/cm2

Material Type Concrete, Isotropic

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 210 kgf/em?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
Figura 4. Propiedades del concreto
Fuente: Programa ETABS 2016

General Data
Material Name [ACERO fy=4200kg/cm?
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
‘Weight per Unit Yolume tonf/m?
Mass per Lnit Yolume 0.795379 tonf-s3m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E kaf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 14

Figura 5. Propiedades del acero de refuerzo
Fuente: Programa ETABS 2016
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b) Después se procedio a definir las dimensiones de las columnas (C=25x35cm),
vigas (V=25x35cm), losa aligerada (h=17cm) y muros de corte (e=25cm)

asignando las propiedades de los materiales definidos.

| 44 Frame Section Property Data x
General Data
Propetty Name [c=25x35] |
Material Concreto fo=210kg/em2 || . *2 *
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color __ Change... -
Notes Modify/Show Notes..
» s @
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Section Dimensions

Cumrently Default
Depth 0.35 m
Reinforcement
Width 0.25 m
Modify/Show Rebar..
oK
Show Section Properties Cancel

Figura 6. Dimensiones de las columnas
Fuente: Programa ETABS 2016

[ (=]
General Data
Property Name |V=25x35
Material Coneseto fo=210kglom2 “| . 2
Notional Size Data Madify/Show Maotional Size... 3
Display Color |:| Change..
Notes Modify/Show MNotes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers

Section Dimensions Currently Defautt

- Cr—
Reinforcement
v Ca—
Modify/Show Rebar
OK
Show Section Properties Cancel

Figura 7. Dimensiones de las vigas en ambas direcciones
Fuente: Programa ETABS 2016
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i Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Curmently Default)
Display Color
Property Motes

Property Data
Type
QOverall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top
Stem Width at Bottom

Rib Direction is Parallel to

oK

|Aigigerado=17cm

Concreto fo=210kg/om2

<

Modify/Show Notional Size...

Use Special One-Way Load Distribution

Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction)

Membrane e
Modify/Show...
Change...
Modify/Show...
Ribbed e
017 m
0.05 m
n
m
m
Local 1 Aws e
Cancel

Figura 8. Espesor de las losas aligeradas
Fuente: Programa ETABS 2016

|44 Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Thickness

OK

[MC=25cm

Spectfied

Concreto fe=210kg/cm2 ~

Modify/Show Notional Size..

Shed-Thin

Canc

Modify/Show...
Change...
Modify/Show...

[0.25 m

[

Figura 9. Espesor de los muros de corte
Fuente: Programa ETABS 2016
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c) Se modeld la estructura de la vivienda tomando en cuenta las dimensiones

plasmadas en los planos de la arquitectura.

Figura 10. Modelo en 3D de la estructura
Fuente: Programa ETABS 2016

d) Asignacion de diafragmas rigidos a todas las losas aligeradas de cada piso de
la estructura.

Il
o] T

Shell Assignment - Diaphragms

- ‘ 7 Diaphragm Assignments

-~ -
i/ [ adty/Shan Dfrtor..
S Lok Close

: - - w s
= fi

X
= - -

Figura 11. Asignacion de diafragmas rigidos
Fuente: Programa ETABS 2016
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e) Se creo los patrones de cargas tanto para la carga viva como para la carga

muerta y poder asignarle a cada piso de la estructura segun corresponda.

ve) =]
Loads Click To:
Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load Add New Load

Hody Loas
]

0

0

Delete Load
Cancel

Figura 12. Estados de carga muerta y carga viva
Fuente: Programa ETABS 2016

f) Asignacion de las masas automaticas para que el programa pueda calcular el
peso propio de la estructura segun norma.

[

|== |
Mass Source Name MsSrct

Mass Muttipliers for Load Patterns.

Load Pattern Multiplier

Mass Source g — Add
]

Element Self Mass Live 028 iy

[] Additional Mass

Specified Load Patterns

Delete
[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Wass Options
Include Lateral Mass
Include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK

Cancel

Figura 13. Asignacion de las masas automaticas

Fuente: Programa ETABS 2016

4.4. Andlisis sismico

Para realizar el analisis sismorresistente segun la norma E.030 se puede
hacerlo mediante los siguientes andlisis:

Andlisis estético o de fuerzas estaticas equivalentes.

e Andlisis dinamico modal espectral.

Para este trabajo se desarrollara un andlisis sismico dindmico modal

espectral, pero se tendra que hacer un analisis estatico para comparar la cortante
minima de la base.
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4.4.1. Fuerza cortante en la base

De acuerdo a la norma peruana la fuerza cortante que actta en la base de

la edificacion se calcula mediante la siguiente expresion:

yoZu.cs g
=,

a) Factor de zona “Z”

Segun los registros sismicos el territorio peruano fue dividido en cuatro

zonas, donde a cada zona le corresponde un factor:

Tabla 6: Factor de zona.

FACTORES DE ZONA "Z"

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018”

Ya que el proyecto esta ubicado en la ciudad de Chachapoyas (zona

2), tendr& un factor igual a 0.25.
b) Factor de uso “U”

Este factor esta dado segun la importancia de la edificacién a analizar.

Esta detallado en la siguiente tabla:

Tabla 7: Categoria de la edificacion.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U"

CATEGORIA DESCRIPCION FACTORU
A Edificaciones Escenciales 1.5
B Edificaciones Importantes 1.3
C Edificaciones Comunes 1.0
D Edificaciones Temporales -

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018”
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De acuerdo a esto el factor uso que emplearemos es 1.0 ya que el

proyecto en desarrollo esta destinada a vivienda multifamiliar.
c) Factor de suelo “S”

Se determina de acuerdo al tipo de suelo de fundacién y la zona
sismica donde se ubica la edificacion.

Tabla 8: Factor de suelo.

FACTOR DE SUELO "S"

ZONA SUELO
So 51 52 S3
4 0.80 1.00 1.05 1.10
3 0.80 1.00 1.15 1.20
2 0.80 1.00 1.20 1.40
1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018”

En este caso se tendra un factor de suelo de 1.4 porque nos

encontramos frente a un tipo de suelo blando (S3), y en una zona Z2.
d) Factor de amplificacién Sismica “C”

Es el factor de amplificacién de la aceleracion estructural de acuerdo

a la aceleracion del suelo, y es calculada por las siguientes formulas:
T<Tp C=25
Tp

Tp. T,
TZ

T>T, C=25.( )

Donde T viene a ser el periodo de vibracién de la estructura, y se

encuentra de la siguiente manera:
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Donde:

e h, = Altura total de la edificaciéon = 8.40 m.
e Cpx=60 (Edificaciones de concreto armado dual).

e Cry=35 (Edificaciones de concreto armado aporticado).

Los periodos de la estructura obtenidos en el programa ETABS 2016

son los siguientes:

- Tx=0.351
- Ty=10.435

Tabla 9: Tabla de periodos Tpy TL.

PERIODOS "Te" Y "TL"
Perfil de suelo

So 51 52 S3
Te (s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(s) 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018”

e Tp = Periodo fundamental del suelo = 1.0 seg.

e T, = Periodo limite del comportamiento inelastico = 1.6 seg.
Como:
T < 1.0 entonces: C=2.5
e) Coeficiente de reduccion de fuerza sismica “R”

La estructura en la direccion Y-Y, perpendicular a la fachada tiene un
sistema estructural de porticos de concreto armado, mientras que en la

direccién X-X, paralela a la fachada, existe la presencia de muros de corte,
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por lo tanto, se asumira que es un sistema de muros estructurales en esta

direccidn, que mas adelante seré verificado.

Tabla 10: Sistemas estructurales.

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Estructural Ro

Concreto Armado:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

= O o~ e

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018”
RXO =6 RyO = 8

Se asume que la estructura no tendra irregularidades, y que
posteriormente se verificara las irregularidades con los datos obtenidos en el

programa.

El resultado de C/R no debe de ser menor que:

2.5
=0.11 e 0.3125 > 0.11 0K

O

Una vez obtenido estos datos se procedera a calcular el coeficiente de
la cortante en la base y el factor “k” en cada direccion de analisis paraingresar
al programa y obtener la fuerza cortante que actia en la base de la
edificacion.

Datos obtenidos:

o 7Z=0.25
e U=1.0
e C=25
e S=14

e Rx=Rgp.I,.[,=6x1x1=6
e Ry=Rg.[;.[,=8x1x1=38
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Z.U.C.S 025x1x25x1.4
Cyx = R = 6
_ Z.U.C.S_0.25X1x2.5x1.4
Y R 8

= 0.145833

= 0.109375

e Para T menor o igual a 0.5 segundos: k = 1.0.

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

T <0.5 entonces: k=1.0

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
L XD L vor Base Shear Coefficient, C 0145833
[ X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K
[ X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story3
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base
OK Cancel

Figura 14. Configuracion del patrén de carga sismica en X
Fuente: Programa ETABS 2016

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
O xDir O] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C  |0.103375
[[] X Dir = Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[[] X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story3
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base
0K Cancel

Figura 15. Configuracion del patron de carga sismica en Y
Fuente: Programa ETABS 2016
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Tabla 11: Cortante en la base estatito.

Caso d
Nivel %% vx (tnf) VY (tnf)
Carga

Nivel 1 SK EST. 65.7587
Nivel 1 SY EST. - 49.3192

Nota: Elaborada por el autor.

4.4.2. Aceleracion espectral

Se elaboro un espectro inelastico de psuedo — aceleraciones para el
andlisis dinamico de la estructura para ambas direcciones horizontales, de

acuerdo a la formula de la norma E.030 del capitulo 29.2.1.

Z.U.C.S
Sa:T.g

Donde:

e Z: Factor de zona Z4 = 0.25
e U: Factor de uso U =1.00
e C: Factor de amplificacion sismica C = 2.5
e S: Factor de suelo S3=1.4
e R: Coeficiente de reduccion sismica.
- RX =6 (muros estructurales)
- RY = 8 (aporticado)

g: gravedad g = 9.81 m/s2

Para periodos muy cortos se considera lo siguiente:

T
T<02Tp C=1+ 7’5(ﬁ)
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Tabla 12: Espectros para el analisis dindmico.

Especto en X-X

Especto en Y-Y

T (seg.) C Sa
0.0001 1.0008 0.0584
0.1 1.7500 0.1021
0.2 2.5000 0.1458
0.3 2.5000 0.1458
0.4 2.5000 0.1458
0.5 2.5000 0.1458
0.6 2.5000 0.1458
0.7 2.5000 0.1458
0.8 2.5000 0.1458
0.9 2.5000 0.1458
1 2.5000 0.1458
1.1 2.2727 0.1326
1.2 2.0833 0.1215
1.3 1.9231 0.1122
14 1.7857 0.1042
1.5 1.6667 0.0972
1.6 1.5625 0.0911
1.7 1.3841 0.0807
1.8 1.2346 0.0720
1.9 1.1080 0.0646
2 1.0000 0.0583
2.5 0.6400 0.0373
3 0.4444 0.0259
3.5 0.3265 0.0190
4 0.2500 0.0146
45 0.1975 0.0115
5 0.1600 0.0093
5.5 0.1322 0.0077
6 0.1111 0.0065
6.5 0.0947 0.0055
7 0.0816 0.0048
7.5 0.0711 0.0041
8 0.0625 0.0036
8.5 0.0554 0.0032
9 0.0494 0.0029
9.5 0.0443 0.0026
10 0.0400 0.0023

T (seg.) C Sa
0.0001 1.0008 0.0438
0.1 1.7500 0.0766
0.2 2.5000 0.1094
0.3 2.5000 0.1094
0.4 2.5000 0.1094
0.5 2.5000 0.1094
0.6 2.5000 0.1094
0.7 2.5000 0.1094
0.8 2.5000 0.1094
0.9 2.5000 0.1094
1 2.5000 0.1094
11 2.2727 0.0994
1.2 2.0833 0.0911
1.3 1.9231 0.0841
1.4 1.7857 0.0781
15 1.6667 0.0729
1.6 1.5625 0.0684
1.7 1.3841 0.0606
1.8 1.2346 0.0540
1.9 1.1080 0.0485
2 1.0000 0.0438
25 0.6400 0.0280
3 0.4444 0.0194
35 0.3265 0.0143
4 0.2500 0.0109
45 0.1975 0.0086
5 0.1600 0.0070
5.5 0.1322 0.0058
6 0.1111 0.0049
6.5 0.0947 0.0041
7 0.0816 0.0036
7.5 0.0711 0.0031
8 0.0625 0.0027
8.5 0.0554 0.0024
9 0.0494 0.0022
9.5 0.0443 0.0019
10 0.0400 0.0018

Nota: Elaborada por el autor.

Se crea el espectro en el programa ETABS 2016 utilizando los valores de

la tabla anterior, para realizar el analisis dinamico modal espectral.
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14} Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name ESPECTRO X

Function Damping Ratio

U U Asl =1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 00 100

X | i Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name |ESPECTRO Y

Function Damping Ratio

' | Jt prt ' U R
00 10 20 30 40 50 80 70 80 60 WO

Figura 16. Espectros.
Fuente: Programa ETABS 2016

Se asigno los casos de carga dindmico en las dos direcciones de analisis

y los 2/3 del mismo espectro para la direccién vertical.

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

|44 Load Case Data X
General
Load Case Name [sxDm] | \ Design...
Load Case Type Response Spectum vl | Motes.
Exclude Objects in this Group ‘ Not Applicable
Mass Source ‘ Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
u1 ESPECTRO X 9.8067 Add
Acceleration u3 ESPECTRO X 65378 | Delte
[J Advanced
Other Parameters
Modal Load Case |
Modal Combination Method v|

Directional Combination Type SRSS M
Absolute Directional Combination Scale Factor [

Modal Damping | Constant at 0.05 Moddy/Show... |

Diaphragm Eccentricy 0,05 for All Diaphragms Modfy/Show...

Figura 17. Casos de andlisis dinamico en direccién X.
Fuente: Programa ETABS 2016
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144 Load Case Data X

General
Load Case Name [sYDIn] Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor [i]
Acceleration u2 ESPECTRO Y Add
Acceleration u3 ESPECTRO Y 65378 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal A
Modal Combination Method cac ~

[] include Rigid Response

Divectional Combination Type SRSS -
Modal Damping Constant at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0.05 for Al Diaphragms Modify/Show...

Figura 18. Casos de andlisis dinamico en direccién Y.
Fuente: Programa ETABS 2016

4.4.3. Modos de vibracion

Segun norma los modos de vibracion en cada direccién se deben
considerar por lo menos el 90% de la masa total, teniendo en cuenta por lo

menos los tres primeros modos principales.

144 Modal Case Data X
General
Modal Case Name Modal Design.
Modal Case SubType Eigen v Notes.
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MsSrel

P-Delta/Nonlinear Stiffness
(@) Use Preset P-Delta Seftings None Modify/Show....

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Bxist [ Advanced
Other Parameters

Maximum Number of Modes lCl

Minimum Number of Modes

Frequency Shift (Center) l:l cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) ID J cyc/sec

Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

Figura 19. Asignacion de los modos de vibracion.
Fuente: Programa ETABS 2016
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4.4.4. Irregularidades

Se realizara una evaluacion de irregularidades de la estructura segun
las disposiciones de la norma, para poder verificar el coeficiente R de
reduccion de fuerzas sismicas.

a) Irregularidades en altura

e Irregularidad de rigidez — piso blando

Tabla 13: Verificacion de irregularidad de piso blando en X-X.

Caso de Rigidez Relacion

Nivel
Ve Carga (tonf/m) de Rigidez

Verificacion

Nivel 3 SXEST.  13891.027 - -
Nivel 2 SXEST. 17815.952 - -
Nivel 1 SX EST. 31859.62 1.78826369 REGULAR

Nota: Elaborada por el autor.

Tabla 14: Verificacion de irregularidad de piso blando en Y-Y.

Caso de Rigidez Relacion

Nivel
e Carga (tonf/m) de Rigidez

Verificacion

Mivel 3 SK EST. 10088.202 - -
Mivel 2 SK EST. 13636.062 - -
Nivel 1 S¥ EST. 15900.92 1.16609326 REGULAR

Nota: Elaborada por el autor.

De acuerdo a las verificaciones la estructura es regular por piso

blando, entonces por norma le corresponde un valor de:
[,=1
e Irregularidad de resistencia — piso débil

Los elementos estructurales que resisten las cargas sismicas son
continuos desde la base hasta la azotea, por lo que se llega a la conclusion

gue no es irregular, entonces lo daremos un valor de:

=1
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e Irregularidad de maso o peso

Tabla 15: Verificacion de irregularidad de masa o peso.

Relacion

Nivel Diafragma Masa Verificacion
8 de Masa

Nivel 3 D1 16.85477 1.01 REGULAR

Mivel 2 D2 16.76458 - -

Nivel 1 D3 11.41168 - -

Nota: Elaborada por el autor.

Segun la verificacion no tiene irregularidad de masa o peso, por lo

tanto, llevara un valor de:

b) Irregularidades en planta

e lIrregularidad torsional

Tabla 16: Verificacion de irregularidad torcional en X-X.

Direc. X 2 Centro de Masa Relacion Verificacion
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 2.3900 0.6300 3.6500 0.8700 0.7241 REGULAR Ip=1

Story2 1.7600 1.0200 M 2.7800 1.4400 0.7083 REGULARIp=1

Storyl 0.7400 0.7400 M 1.3400 1.3400 0.5522 REGULARIp=1

Direc. X 10 Centro de Masa Relacién Verificacién
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 3.5300 1.0100 3.6500 0.8700 1.1609 REGULAR Ip=1

Story2 2.5200 1.5100 M 2.7800 1.4400 1.0486 REGULARIp=1

Storyl 1.0100 1.0100 M 1.3400 1.3400 0.7537 REGULARIp=1

Direc. X 23 Centro de Masa Relacién Verificacién
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 2.3900 0.6300 3.6500 0.8700 0.7241 REGULARIp=1

Story2 1.7600 1.0200 M 2.7800 1.4400 0.7083 REGULARIp=1

Storyl 0.7400 0.7400 r 1.2400 1.2400 0.5522 REGULARIp=1

Direc. X ? Centro de Masa Relacién Verificacién
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 2.3800 0.6300 3.6500 0.8700 0.7241 REGULARIp=1

Story2 1.7600 1.0200 r 2.7800 1.4400 0.7083 REGULARIp=1

Storyl 0.7400 0.7400 r 1.2400 1.2400 0.5522 REGULARIp=1

Nota: Elaborada por el autor.
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Tabla 16: Verificacion de irregularidad torcional en Y-Y.

Direc. Y Punto 2 Centro de Masa Relacidn Verificacién
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 4.0200 0.8100 3.6500 0.8700 0.9310 REGULARIp=1

Story2 3.2100 1.5100 r 2.7800 1.4400 1.0486 REGULARIp=1

Storyl 1.7000 1.7000 [ 1.2400 1.2400 1.2687 REGULARIp=1

Direc. Y 10 Centro de Masa Relacidn Verificacion
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 4.0200 0.8100 3.6500 0.8700 0.9210 REGULARIp=1

Story2 3.2100 1.5100 r 2.7800 1.4400 1.0486 REGULARIp=1

Storyl 1.7000 1.7000 r 1.3400 1.3400 1.2687 REGULARIp=1

Direc. Y 23 Centro de Masa Relacidn Verificacién
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 4.0200 0.8100 3.6500 0.8700 0.9310 REGULARIp=1

Story2 3.2100 1.5100 r 2.7800 1.4400 1.0486 REGULARIp=1

Storyl 1.7000 1.7000 [ 1.2400 1.2400 1.2687 REGULARIp=1

Direc. Y ? Centro de Masa Relacidn Verificacion
Despla. D. Relat. Despla. D. Relat.

Story3 4.0200 0.8100 3.6500 0.8700 0.9210 REGULARIp=1

Story2 3.2100 1.5100 r 2.7800 1.4400 1.0486 REGULARIp=1

Storyl 1.7000 1.7000 r 1.3400 1.3400 1.2687 REGULARIp=1

Nota: Elaborada por el autor.

De acuerdo a las verificaciones la estructura no presenta una

irregularidad torsional, entonces por norma le corresponde un valor de:
I, =1.00
e Irregularidad por esquinas entrantes

La arquitectura de la edificacion permite que no tengamos esquinas
entrantes, por lo tanto:

I, = 1.00

Irregularidad por discontinuidad de diafragma

En este proyecto no contamos con discontinuidades abruptas ni

variaciones importantes en los diafragmas, por lo g es regular en este caso:
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I, =1.00
e Irregularidad por sistemas no paralelos

De acuerdo con la arquitectura en planta del proyecto no contamos

con una irregularidad por sistemas no paralelos:
I, =1.00

Una vez terminada las verificaciones de las irregularidades de la
estructura tanto en altura como en planta en ambas direcciones de andlisis

podemos determinar el coeficiente de reduccion sismico (R):
Ry =Rox[;x[,=6x1x1=6

Ry =RoxI,x[;=8x1x1=8

4.4.5. Resultados del andlisis sismico

Luego de culminar el analisis dinamico de la edificacion, obtuvimos los

siguientes resultados:
a) Periodos y frecuencias

Tabla 18: Periodos y frecuencias.

Modo Periodo Frecuencia
1 0.435 2.297
2 0.351 2.852
3 0.292 3.424
4 0.143 7.016
5 0.102 9.781
6 0.087 11.478
7 0.083 12.028
8 0.062 16.14
9 0.055 18.112
10 0.054 18.615
11 0.054 18.663

0.05 20.191

[ury
s

Nota: Elaborada por el autor.
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b) Participacion de masas

Tabla 19: Participacion de masas en los modos de vibracion.

Modo uUx uy uz

1 7.16E-06 0.8983 0

2 0.8043 1.30E-05 0.0259
3 0.027 4.69E-06 0.7991
4 3.76E-05 0.0837 2.19E-05
5 0.1103 0.0001 6.70E-06
b 0.0002 0.014 0.0007
7 0.0002 0.0001 0.114
8 3.24E-05 ©6.18E-06 3.36E-05
9 0.0008 0 0.0007
10 2.42E-05 0 1.29E-05
11 5.72E-07  9.65E-07 0
12 1.08E-06  3.70E-06 0

Nota: Elaborada por el autor.

Como se muestra en la tabla anterior estamos cumpliendo con la
norma, porque el primer y segundo modo de vibracion son de traslacion en
los ejes “X” e “Y” respectivamente, el tercer modo de vibracién es de

rotacion en el eje “Z”.

c) Verificacion de los desplazamientos relativo de entrepisos

Tabla 20: Verificacion de distorcién en X-X.

Nivel Drift Lim 0.007 Verificacion
Mivel 3 0.003752 0.007 Cumple
Mivel 2 0.005577 0.007 Cumple
Mivel 1 0.003381 0.007 Cumple

Nota: Elaborada por el autor.

Tabla 21: Verificacion de distorciéon en Y-Y.

Nivel Drift Lim 0.007 Verificacion
Nivel 3 0.003042 0.007 Cumple
Nivel 2 0.005615 0.007 Cumple
Nivel 1 0.00568 0.007 Cumple

Nota: Elaborada por el autor.
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Segun las verificaciones de distorsion realizadas para las dos
direcciones de analisis se cumple con los maximos desplazamientos

relativos entrepisos, segun la norma.
d) Cortante en el base dinamico

Tabla 22: Cortante en la base dinAmico .

Caso de
Nivel VX (tnf) VY (tnf)
Carga
Nivel 1 5K DIN. 53.582 -
Nivel 1 SY DIN. - 44.4974

Nota: Elaborada por el autor.

Tabla 23: Porcentaje de cortante absorvido por los muros.

. Caso de

Nivel V2 (tnf) VX (tnf)
Carga

Nivel 1 SK DIM. 7.5461
Nivel 1 SK DIM. 7.5809

Ve 53.582
Nivel 1 SK DIM. 11.9332
Nivel 1 SK DIM. 11.9248

Cortante de muros‘ 38.995 ‘ 72.78% ‘

Nota: Elaborada por el autor.

Al calcular el porcentaje que absorbe los muros de corte del cortante total
de la estructura, verificamos y confirmamos que a la direccion de analisis “X” le
corresponde un sistema estructural de muros estructurales, segun la norma
peruana E. 030.

4.5. Analisis de la cimentacion de base empotrada
4.5.1. Configuracién y modelamiento de la cimentacion
a) Una vez concluida el analisis sismico de la edificacion con base
perfectamente empotada, se procedid6 a realizar el analisis de la
subestructura, para ello se tuvo que exportar las cargas de gravedad y las
cargas sismicas del ETABS al SAFE que va a transmitir la superestructura a

la cimentacion.
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b) Luego, se define en el SAFE las propiedades de los materiales similar a lo
que se realiz6é en el ETABS, y seguidamente definir el peralte de la zapata

(d=50cm) y dimensiones de la viga de cimentacion (VC=30x50cm).

- Slab Property Data ? X ‘
General Data
Property Name [zapaTal
Slab Material CONCRETO fe=210kg/em2 i =
Display Color - Change..
Property Notes Modify/Show...

Analysis Property Data

Type Footing v
Thickness 0.5 m
1 Thick Plate ] Orthotropic

OK Cancel

Figura 20. Configuracion y peralte de la zapata.
Fuente: Programa SAFE 2016

. Beam Property Data ? *
e T A T

Propesty Name VIGA CIM NN

2 T 2 ==
Beam Matenal CONCRETO fe=210kg/em2 v || ., T T T
Rebar Material fy=4200kglom? vl INEEK I ImE
Rebar Material Shear fy=4200kg/cm?2 M| e HH
ER Change... T 4 T
Property Notes Modfy/Show... NN NN NN NN NN NN

Andlysis Property Design Property
Analysis Property Data Design Property Data
Beam Shape Type Rectangular Beam v ® Flange Dimensions from Analysis Property Data
Web Width at Top 0.3 m () Range Dimensions Automatic from Slab Property
Web Width at Bottom 0.3 m (O Range Dimensions User Specified
Depth 0.5 m Flange Width
Slab Depth
Cover Top fto Centroid) 0.075 |m
Show Properties... Cover Bottom fto Centroid) 0.075 m
[] No Design
0K Cancel

Figura 21. Dimensiones de la viga de cimentacion.
Fuente: Programa SAFE 2016
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c) Se define las propiedades del suelo de fundacién ingresando el coeficiente
de balasto segun la tabla 2, para asignarle a la superficie de las zapatas y

vigas de cimentacion.

- Soil Subgrade Property Data ? X ‘

General Data

Property Name [0.70kgicm2]

Display Color Change...

Property Notes Modify/Show Notes...

Property

Subgrade Modulus (Compression Only) 1660 Tonf/m3

Nonlinear Option (Nonlinear Cases Only)
C) None (Linear)

(O Tension Only
(® Compression Only
() Elasto-Plastic

Figura 22. Coeficiente de balasto para zapatas.
Fuente: Programa SAFE 2016

. Line Spring Property Data ? X |
General Data
Property Name ‘0. 70kg/om2|
Property Display Color Change ...
Line Spring Notes Modify/Show Notes. ..

Spring Constants / Unit Length

Vertical (Linear) 415 Tonf/m/m
Rotational 0.0001 | Tonf/rad

Nonlinear Option (Vertical Only) (Nonlinear Cases Only)
(®) None (Linear)
(O Tension Only
(O Compression Only
(O HBasto-Plastic

Figura 23. Coeficiente de balasto para vigas de cimentacion.
Fuente: Programa SAFE 2016
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d) Por ultimo, se crea las combinaciones de carga para el analisis de la
cimentacion, dichas combinaciones fueron las siguientes.
e Combinaciones para calcular las presiones y asentamientos del suelo
de fundacion:
- S=D+L
- S+SX
- S+9S8Y
e Combinaciones para calcular los momentos flectores y cortantes de los
elementos estructurales de la cimentacion:
- 14D +1.7L
- 1.25(D+L)+SX
- 1.25(D+L)+SY
- 09D+SX
- 09D+5SY
-  ENVOLVENTE

4.5.2. Resultados del analisis de la cimentacion

Al realizar el analisis de la cimentacion con las combinaciones de cargas
anteriormente definidas, se encontraron las dimensiones de las zapatas de la
cimentacion que cumplan con una rigidez suficiente para soportar los esfuerzos

transmitidos por la superestructura.
a) Dimensiones de las zapatas:

Tabla 24: Dimenciones de las zapatas.

Dimensiones de las Zapatas

Zapata a b C #
Z-1 2.20 2.20 0.50 2
Z-2 1.90 1.90 0.50 4
Z-3 1.80 1.80 0.50 2
Z-4 1.60 1.60 0.50 2
Z-5 1.50 1.50 0.50 2
Z-6 1.60 2.50 0.50 2
z-7 1.45 2.15 0.50 6
Z-8 1.80 1.30 0.50 2
Z-9 1.50 1.00 0.50 2
Z-10 1.35 0.60 0.50 1
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Figura 24. Analisis de la cimentacion del modelo base empotrada.
Fuente: Programa SAFE 2016

b) Presiones en el suelo:

Tabla 25: Presiones en el Suelo.
Combinaciones de Cargas

Zapata Servicio Serv.+Sx Serv.+Sy

(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
Z-1 6.825 4111 6.204
Z-2(L) 6.583 4.907 6.285
Z-2(C) 6.186 6.151 5.504
Z-3 6.292 6.236 6.186
Z-4 6.285 6.270 6.264
Z-5 6.315 6.281 6.272
Z-6 6.493 5.929 6.329
Z-7 6.287 6.050 6.255
Z-8 6.174 5.553 4.722
Z-9 5.293 5.000 5.116
Z-10 5.574 4.954 4931

Nota: Elaborada por el autor.

Esfuerzo maximo en el suelo = 6.825 ton/m2 < 7.0 ton/m2: OK



c) Asentamientos del suelo de fundacién:

Tabla 26: Asentamientos del suelo de fundacion.

Asentamiento
Zapata

(cm)

Z-1 0.41
Z-2(L) 0.40
Z-2(C) 0.37
Z-3 0.38
Z-4 0.38
Z-5 0.38
Z-6 0.39
Z-7 0.38
Z-8 0.37
Z-9 0.31
Z-10 0.34

Nota: Elaborada por el autor.
Asentamiento maximo = 0.22 cm < 2.54 cm: OK
a) Momentos y cortantes maximos de las vigas de cimentacion:

Tabla 27: Momentos y cortantes maximos de las vigas de cimentacion.

Momento Cortante

(ton.m) (ton)
Positivo 13.06 18.94
Negativo 4.25 2.63

Nota: Elaborada por el autor.

4.6. Analisis dinamico con interaccion suelo _ estructura.

4.6.1. Consideraciones para el andlisis.

Para poder realizar el analisis con interaccion suelo _ estructura, se debe
considerar que las zapatas son un cuerpo infinitamente rigido, y tener en cuenta

ciertos datos de la estructura y el suelo de fundacion.

Estructura:
- Peso de la estructura: P.edf. =523 366.10 kg
- Peso de las zapatas: P.zap. =90 498.00 kg
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- Area de las zapatas: A.zap. = 754150.00 m?
Suelo:

- Tipo de suelo es flexible “S3”
- Suelo arcilloso de baja plasticidad.
- Coeficiente de poisson del suelo pg = 0.40

- Capacidad portante q = 0.70 kg/cm2
4.6.2. Calculo de las masas en las zapatas

Se calculan las masas traslacionales y rotacionales de cada una de las
zapatas segun sus medidas y se aplicaran en el centro de gravedad de estas, en el
modelo que se realiz6 en el programa ETABS 2016.

Calculo de masas traslacionales

Prapata _ Y.a.b.c
g g

M, =M, =M, =M, =

Tabla 28: Masas traslacionales en X, Y, Z.

Masas Traslacionalesen X, Y,

YA
Masas
Zapatas (ton.s2/m)

Z-1 0.592
Z-2 0.442
Z-3 0.396
Z-4 0.313
Z-5 0.275
Z-6 0.489
Z-7 0.381
Z-8 0.286
Z-9 0.183
Z-10 0.099

Nota: Elaborada por el autor.

Calculo de masas rotacionales en “X”

M,(b%+c?)

Moy = Md? + Ly = M(=)? +
(pX_ t mx — t(z) 12
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Tabla 29: Masas rotacionales en X.

Masas Rotacionales en X

Masas
Zapatas (tn.s2/m)
Z-1 0.288
Z-2 0.170
Z-3 0.140
Z-4 0.093
Z-5 0.075
Z-6 0.296
Z-7 0.179
Z-8 0.064
Z-9 0.031
Z-10 0.011

Nota: Elaborada por el autor.

Calculo de masas rotacionales en “Y”

M,(a%+c?)

C
— 2 — 2
Mgy =Md® + Ly = M(5)* + ——

Tabla 30: Masas rotacionales en Y.

Masas Rotacionales en Y

Masas
Zapatas (tn.s2/m)

Z-1 0.288
Z-2 0.170
Z-3 0.140
Z-4 0.093
Z-5 0.075
Z-6 0.145
Z-7 0.099
Z-8 0.101
Z-9 0.050
Z-10 0.023

Nota: Elaborada por el autor.

Célculo de masas rotacionales en “Z”

 M(a®+b?)

Moz = L 12



Tabla 31: Masas rotacionales en Z.

Masas Rotacionales en Z

Zapatas Masas
Z-1 0.478
Z-2 0.266
Z-3 0.214
Z-4 0.134
Z-5 0.103
Z-6 0.359
Z-7 0.214
Z-8 0.118
Z-9 0.050

Z-10 0.018

Nota: Elaborada por el autor.

[/ 41Plan View - Base - Z= 0 (m) Joint Masses |

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions
Orecion XY [0482 Jtoréatm
Drcionz (042 Juorbstm

03

Mass Moment of Inertia in Global Directions
Rotationabout X (017 tonfms*
S

Rotation about Z  [0.266 tonf-m-s*

Options
(O Addto Existing Masses
® Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

039

0K Close Apply

Figura 25. Asignacion de las masas en el centroide de las zapatas.
Fuente: Programa ETABS 2016
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4.6.3. Calculo de los coeficientes de rigidez
Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov

a) Presion estatica del suelo:

B P.edif. + P.zapata _ 523 366.1 + 90 498 — 0814k 2
P= " A zapata 754150 - B/cm

b) Calculo de Do:

De acuerdo con la tabla 1, se asume que C, = 0.8 kg/cm3.

oo L _1-040
07 1-05u % 1-0.5%0.40

*0.8 = 0.6 kg/cm?

c) Célculo de los coeficientes de compresién y desplazamiento de cada una

de las zapatas:

e Calculo de los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme:

Tabla 32: Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme.

Zapata kg-cm3 tn-m3
Z-1 4.548 4548.00
Z-2 5.012 5012.00
Z-3 5.200 5200.00
Z-4 5.649 5649.00
Z-5 5.918 5918.00
-6 4.923 4923.00
Z-7 5.341 5341.00
Z-8 5.890 5890.00
Z-9 6.994 6994.00

Z-10 9.385 9385.00

Nota: Elaborada por el autor.

e Calculo de los coeficientes de compresion elastico uniforme:
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Tabla 33: Coeficientes de compresion elastico uniforme.

Zapata kg-cm3 tn-m3
Z-1 3.411 3411.00
Z-2 3.759 3759.00
Z-3 3.900 3900.00
Z-4 4.237 4237.00
Z-5 4.438 4438.00
Z-6 3.692 3692.00
Z-7 4.006 4006.00
Z-8 4.418 4418.00
Z-9 5.245 5245.00
Z-10 7.039 7039.00

Nota: Elaborada por el autor.

e Célculo de los coeficientes de compresion elastico no uniforme:

Tabla 34: Coeficientes de compresion elastico no uniforme.

Zapata kg-cm3 tn-m3
Z-1 7.483 7483.00
Z-2 8.409 8409.00
Z-3 8.787 8787.00
Z-4 9.684 9684.00
Z-5 10.222 10222.00
Z-6 8.957 8957.00
Z-7 9.792 9792.00
Z-8 9.477 9477.00
Z-9 11.298 11298.00

Z-10 14.167 14167.00

Nota: Elaborada por el autor.

d) Calculo de los coeficientes de rigidez:



Tabla 35: Coeficientes de rigidez traslacionales en X, Y.

Zapata tn-m
Z-1 16509.00
Z-2 13570.00
Z-3 12636.00
Z-4 10847.00
Z-5 9986.00
Z-6 14768.00
zZ-7 12491.00
Z-8 10338.00
Z-9 7868.00

Z-10 5702.00

Nota: Elaborada por el autor.

e K,=CA

Tabla 36: Coeficientes de rigidez traslacionales en Z.

Zapata tn-m
Z-1 22012.00
Z-2 18093.00
Z-3 16848.00
Z-4 14461.00
Z-5 13316.00
Z-6 19692.00
Z-7 16653.00
Z-8 13783.00
Z-9 10491.00

Z-10 7602.00

Nota: Elaborada por el autor.
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Tabla 37: Coeficientes de rigidez rotacionales.

Zapata . tn-'m . tn-fn
direccion X direccion Y
Z-1 14608.00 14608.00
Z-2 9132.00 9132.00
Z-3 7687.00 7687.00
Z-4 5289.00 5289.00
Z-5 4312.00 4312.00
Z-6 18660.00 7643.00
-7 11759.00 5349.00
Z-8 3123.00 5988.00
Z-9 1412.00 3178.00
Z-10 344.00 1743.00

Nota: Elaborada por el autor.
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Figura 26. Asignacion de coeficientes de rigidez.
Fuente: Programa ETABS 2016



4.6.4. Resultados del analisis dinamico con interaccion suelo estructura.

Luego de culminar el analisis dinamico de la edificacion, obtuvimos los

siguientes resultados:
a) Periodos de la estructura

Tabla 38: Periodos de la estructura.

Modo Periodo Frecuencia
1 0.503 1.99
2 0.487 2.053
3 0.412 2.429
4 0.152 6.596
5 0.132 7.566
6 0.109 9.155
7 0.093 10.792
8 0.092 10.92
9 0.089 11.182
10 0.089 11.269
11 0.088 11.412
12 0.086 11.656

Nota: Elaborada por el autor.
b) Participacion de masas en los modos de vibracién

Tabla 39: Participacion de masas en los modos de vibracion.

Modo UX uy uz

1 0.8726 0.0012 0.0316
2 0.0011 0.8989 0.0001
3 0.0294 1.06E-06 0.87

4 0.0001 0.0702 7.38E-06
5 0.0687 0.0001 0.0002
6 0.001 2.44E-05 0.0685
7 7.63E-07 0.0001 1.41E-06
8 2.55E-05 0.0002 3.70E-05
9 0.0004 1.34E-06 3.86E-06
10 1.08E-05 0.0067 1.40E-05
11 2.24E-05 1.28E-05 1.21E-05
12 1.07E-05 0.0004 1.53E-05

Nota: Elaborada por el autor.
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c) Verificacion de las distorsiones

Tabla 40: Verificaciéon de distorcion en X.

Nivel Drift Lim 0.007 Verificacion

Nivel 3 0.005155 0.007 Cumple
Nivel 2 0.007667 0.007 No Cumple
Nivel 1 0.011289 0.007 No Cumple

Nota: Elaborada por el autor.

Tabla 41: Verificacion de distorcion en Y.

Nivel Drift Lim 0.007 Verificacion
Mivel 3 0.003532 0.007 Cumple
Mivel 2 0.006263 0.007 Cumple

Mivel 1 0.007846 0.007 No Cumple

Nota: Elaborada por el autor.

Segun las verificaciones de distorsion realizadas para las dos
direcciones de andlisis no se cumple con los maximos desplazamientos

relativos entrepisos, segun la norma.

47. Andlisis de la cimentacion del modelo con interaccién suelo

estructura.

De igual manera de como se realizo el procedimiento para el analisis de la
cimentacion de base empotrada, se realiza en este caso. Se mantiene las secciones
de las zapatas y viga de cimentacion, para luego poderlos comparar los resultados

obtenidos.
4.7.1. Resultados del andlisis de la cimentacion.

Se realizé el andlisis de la cimentacion con las mismas combinaciones de
cargas y dimensiones de las zapatas que del modelo de base empotrada, para que
a partir de esto se pueda encontrar el comportamiento de la cimentacion al utilizar

la flexibilidad del suelo al comparar los resultados.
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Figura 27. Analisis de la cimentacion del modelo con interaccion.
Fuente: Programa SAFE 2016

a) Presiones en el suelo

Tabla 42: Presiones en el suelo.

Combinaciones de Cargas

Zapata Servicio Serv.+Sx Serv.+Sy

(ton/m2) (ton/m2) (ton/m?2)
Z-1 6.384 3.646 5.737
Z-2(L) 6.114 4.178 5.643
Z-2(C) 6.430 6.142 5.879
Z-3 6.664 6.458 6.458
Z-4 6.461 6.310 6.353
Z-5 6.489 6.327 6.336
Z-6 6.053 5.254 5.692
Z-7 5.998 5.484 5.774
Z-8 6.759 6.208 5.294
Z-9 5.697 5.481 5.406
Z-10 5.711 5.214 5.218

Nota: Elaborada por el autor.



b) Asentamientos en el suelo

Tabla 43: Asentamientos en el suelo.

Asentamiento

Zapata
(cm)
Z-1 0.38
Z-2(L) 0.37
Z-2(C) 0.39
Z-3 0.40
Z-4 0.39
Z-5 0.39
Z-6 0.36
z-7 0.36
Z-8 0.41
Z-9 0.34
Z-10 0.35

Nota: Elaborada por el autor.

c) Momentos y cortantes maximos en las vigas de cimentacion

Tabla 44: Momentos y cortantes maximos en la viga de cimentacion.

Momento Cortante
(ton.m) (ton)
Positivo 493 8.63
Negativo 3.42 2.69

Nota: Elaborada por el autor.

V. DISCUCION Y COMPARACION DE RESULTADOS
5.1. Comparacion de periodos

Como se muestra en la siguiente tabla 45 y la grafica en la figura 28, los
periodos se incrementan en el modelo donde se considera la flexibilidad del suelo,

donde los primeros modos se incrementan notoriamente.
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PERIODOS (segundos)
O~ -~ N
= (%] L e (%) ]

=]

Tabla 45: Comparacion de periodos de los dos métodos.

Comparacion de periodos

Modo Empotrado Barkan

=

0.435
0.351
0.292
0.143
0.102
0.087
0.083
0.062
0.055
0.054
11 0.054
12 0.05

O 00 N O L A W N

=
o

0.503
0.487
0.412
0.152
0.132
0.109
0.093
0.092
0.089
0.089
0.088
0.086

Nota: Elaborada por el autor.

Comparacion de Periodos

Base Empotrada

MODO5

Figura 28. Comparacién de periodos.

Fuente: Propia

Modelo Barkan
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5.2. Comparacién de los desplazamientos

De igual manera que los periodos, las distorsiones se incrementan con el
modelo que considera la interaccion suelo estructura, como se muestra en las tablas

46y 47,y en las figuras 29 y 30.

Tabla 46: Comparacion de distorsiones en X-X.

Direccién X-X
Nivel Empotrado Barkan
Nivel 3 0.0038 0.0052
Nivel 2 0.0056 0.0077
Nivel 1 0.0034 0.0113

Nota: Elaborada por el autor.

0.0120
0.0100
0.0080

0.0060 W Base Empotrada

Distorsiones

0.0040 B Modelo Barkan

0.0020

0.0000
Mivel 3 Mivel 2 Mivel 1

NIVELES

Figura 29. Comparacion de distorsiones en X-X.
Fuente: Propia

Tabla 47: Comparacion de distorsiones en Y-Y.

Direccién Y-Y
Nivel Empotrado Barkan
Nivel 3 0.0030 0.0035
Nivel 2 0.0056 0.0063
Nivel 1 0.0057 0.0078

Nota: Elaborada por el autor.
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Figura 30. Comparacién de distorsiones en Y-Y.

Fuente: Propia

5.3. Comparacion de presiones en el suelo

Para realizar las comparaciones de las presiones en el suelo de ambos

métodos se decidié hacerlo con la combinacién de cargas mas critica, y esa

combinacion es la de servicio.

Tabla 48: Comparacion de presiones en el suelo.

Comparacion de Presiones en el suelo

Zapata Empotrada Barkan
(ton/m2) (ton/m?2)
Z-1 6.825 6.384
Z-2(L) 6.583 6.114
Z-6 6.493 6.053
zZ-7 6.287 5.998
Z-2(C) 6.186 6.43
Z-3 6.292 6.664
Z-4 6.285 6.461
Z-5 6.315 6.489
Z-8 6.174 6.759
Z-9 5.293 5.697
Z-10 5.574 5.711

Nota: Elaborada por el autor.
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Figura 31. Comparacién de presiones en el suelo.
Fuente: Propia

ZAPATAS

De acuerdo a esta tabla, cuando se considera la flexibilidad del suelo, las
presiones en el suelo se modifican, en las zapatas perimetrales las presiones

disminuyen mientras que en las zapatas centrales las presiones aumentan.
5.4. Comparacion de asentamientos en el suelo de fundacién

La modificacién de los asentamientos sucede de la misa manera que las

presiones, pero el cambio no es muy significativo.

Tabla 49: Comparacion de asentamientos en el suelo.

Comparacion de asentamientos

Empotrado Barkan
Zapata
(cm) (cm)
Z-1 0.41 0.38
Z-2(L) 0.4 0.37
Z-6 0.39 0.36
z-7 0.38 0.36
Z-2(C) 0.37 0.39
Z-3 0.38 0.4
Z-4 0.38 0.39
Z-5 0.38 0.39
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Z-8 0.37 0.41

Z-9 0.31 0.34

Z-10 0.34 0.35
Nota: Elaborada por el autor.
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Figura 32. Comparacion de asentamientos en el suelo.
Fuente: Propia

5.5. Comparacion de esfuerzos en los elementos estructurales

A diferencia de los otros resultados, los esfuerzos de los elementos
estructurales cambian de una manera considerable, como se muestran en las
siguientes tablas.

Tabla 50: Comparacion de momentos en la viga de cimentacion.

Comparacién de momentos

Empotrado Barkan
Moento
(ton.m) (ton.m)
Positivo 13.06 4.93
Negativo 4.25 3.42

Nota: Elaborada por el autor.
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Figura 33. Comparacién de momentos en la viga de cimentacién.
Fuente: Propia

Tabla 51: Comparacion de cortantes en la viga de cimentacién.

Comparacion de cortantes
Empotrado Barkan

Cortant

ortante (ton) (ton)
Positivo 18.94 8.63
Negativo 2.63 2.69

Nota: Elaborada por el autor.
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Figura 34. Comparacion de cortantes en la viga de cimentacion.
Fuente: Propia
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VI.

CONCLUCIONES

1. Al considerar el efecto de interacciéon suelo — estructura, se confirma las

afirmaciones de investigaciones realizadas por otros autores, que los periodos y
desplazamientos de la superestructura tienden a incrementarse, con respecto al

modelo de empotramiento perfecto.

Segun los resultados obtenidos, se demuestra que, al considerar los efectos de
la flexibilidad del suelo de fundacion, las presiones que ejerce las zapatas al
suelo se modifican de una manera no muy considerable. De acuerdo a la
distribucién en planta de las zapatas se observa que todas las zapatas
perimetrales tienden a disminuir sus presiones hasta un 7.67%, mientras que las

zapatas internas tiendan a aumentar sus presiones hasta un 8.66%.

Con respecto a los asentamientos, los resultados obtenidos nos demuestran que
existe un cambio no muy significativo. Las presiones de las zapatas perimetrales
disminuyen hasta un 8.11%, mientras que de las centrales aumentan hasta un
9.76%.

La mayor influencia de la interaccidn suelo estructura se da en los esfuerzos de
la viga de cimentacidn, los resultados obtenidos nos demuestran que los valores
disminuyen considerablemente tanto en los momentos flectores como en los
cortantes en ambos llega a disminuir hasta el 50%. Esto nos va a permitir la
disminucién de la cuantia de acero en las vigas de cimentacion, obteniendo un

disefo conservador.

63



VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar los modelos dinamicos que apliquen el criterio de
interaccion suelo _ estructura, porque al realizar un andlisis tridimensional
superestructura, subestructura y suelo de fundacién, obtendremos resultados

mas cercanos a la realidad.

2. Pararealizar un andlisis considerando la flexibilidad del suelo, utilizar el modelo
dindmico de D.D BARKAN — O.A. SAVINQV, ya que es muy versatil y se puede
trabajar conjuntamente con la Norma Técnica Peruana E.030 — 2018.

3. De preferencia, cuando se va a disefiar una construccién cimentada sobre
suelos blandos, utilizar dicha interaccidn, ya que en estos tipos de suelo se va

a reflejar una mayor influencia en la estructura.

4. Incorporar el analisis con interaccion suelo _ estructura en la Norma Técnica
E.030 — 2018 de disefio Sismorresistente, para poder obtener resultados mas

confiables que se acercan a la realidad.

5. Seguir investigando este tema, aplicando los diferentes modelos dinamicos de
interaccién suelo _ estructura, a los diferentes sistemas estructurales que

existen.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia:

problema objetivos hipotesis Variables DIMENSIONES Indicadores Metodologia
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE ® Espectro

éCudles el Determinar el El comportamiento de la INDEPENDIENTE | Superestructura |e EMS e Tipode
comportamiento de la comportamiento de la cimentacién de una eCoeficiente de investigacion:
cimentaciéon de una cimentacién de una vivienda vivienda multifamiliar se Analisis sismico rigidez Aplicada
vivienda multifamiliar al multifamiliar al aplicar la modificara de manera con interaccién eTipo de cimentacion | Enfoque:
aplicar la interaccion suelo | interaccion suelo —estructura | significativa al aplicar la suelo _ eSistema estructural Cuantitativa
— estructura en en Chachapoyas. interaccion suelo - estructura eEmpotrada o no e Nivel:
Chachapoyas? estructura. Descriptivo
PROBLEMA ESPECIFICO 01 | OBJETIVO ESPECIFICO 01 HIPOTESIS ESPECIFICO 01 VARIABLE e Disefiode
éCudles el Determinar el Las presiones en el suelo DEPENDIENTE Subestructura ® Presion en el suelo investigacion

comportamiento de las
presiones en el suelo de
fundacion al aplicar la
interaccion suelo -
estructura?

PROBLEMA ESPECIFICO 02
éCudles el
comportamiento de los
asentamientos en el suelo
de fundacion al aplicar la
interaccion suelo -
estructura?

PROBLEMA ESPECIFICO 03
éCudles el
comportamiento de los
esfuerzos internos de los
elementos estructurales
de la cimentacién al
aplicar la interaccién suelo
- estructura?

comportamiento de las
presiones en el suelo de
fundacion al aplicar la

interaccion suelo - estructura.

OBJETIVO ESPECIFICO 02
Determinar el
comportamiento de los
asentamientos del suelo de
fundacion al aplicar la

interaccion suelo - estructura.

OBJETIVO ESPECIFICO 03
Determinar el
comportamiento de los
esfuerzos internos de los
elementos estructurales de la
cimentacién al aplicar la
interaccion suelo - estructura.

de fundacion disminuyen
significativamente al
aplicar la interaccién suelo
estructura.

HIPOTESIS ESPECIFICO 02
Los asentamientos en el
suelo de fundacion
disminuyen
significativamente al
aplicar la interaccién suelo
estructura.

HIPOTESIS ESPECIFICO 03
Los esfuerzos internos de
los elementos
estructurales de la
cimentacién disminuyen
significativamente al
aplicar la interaccion suelo
estructura.

Comportamiento
dela
cimentacion.

e Asentamientos
totales

e Fuerza cortante

e Momento flector

No

experimental
e Poblacion

Chachapoyas
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ANEXO 2: Plano de ubicacién del terreno:

AREA= 186.50 m2
B PERIMETRO= 57.30 m
F

LOCALIZACION DEL PREDIO

A
-
o

ITE

D
¢
)
7‘?& 3 PLANO DE LOCALIZACION
prOYECTO:  "Andlisis del comportamiento de la cimentacion de una vivienda
multifamiliar aplicando la interaccién suelo-estructura en Chehapoyas, 2021"
-\"-\_\ PLANO: .
UBICACION DEL TERRENO
UBIGACIGN ESCALA: FECHA: U - L
ESC: 1/250 INDICADA MARZO - 2021
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ANEXO 3: Planos de arquitectura:
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ANEXO 4: Resultados del estudio de mecanica de suelos:

Reg. Indecopi N* 00099076

ESTUDIO DE SUELOS

PROYECTO:

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR APLICANDO LA INTERACCION
SUELO _ ESTRUCTURA EN CHACHAPOYAS, 2021

|! Tesista GALKINC ROBERTO VALLE VARGAS l

| RUC: 20561415537 www.ingeotopcompanysac.c Pg-1
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
11.1. Conclusiones

a) El presente Informe técnico se ha elaborado en base a la Norma Técnica
E-050 Suelos y Cimentaciones; v E-030 Diseiio Sismoresistente del
reglamento Nacional de Edificaciones y corresponde al estudio de
Mecénica de Suelos con Fines de Cimentacién del Proyecto: “ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR APLICANDO LA INTERACCION SUELO _ ESTRUCTURA EN
CHACHAPOYAS, 2021", el 4rea de estudio donde se construira se encuentra
ubicada en la Localidad de Chachapoyas, Provincia Chachapoyas y
Departamento de Amazonas.

b) Con el proposito de identificar las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo de fundacion se registré 01 Calicata a una profundidad de 3.00m.
Esto nos permite identificar e interpretar las caracteristicas y resistencia
del terreno en la zona en estudio, evaluar y determinar el perfil
estratigrafico.

c) El perfil estratigrifico, en el drea de estudio, nos presenta suelos
clasificados (segn el sistema de clasificacion S.U.C.S.) como Material:

e Tipo I: Arcilla de Alta Plasticidad con Arena(CH)
d) No se encontro la presencia de la Napa Freatica.

e) Para determinar los parametros sismicos se ha tomado en cuenta el RNE -
Norma Sismo Resistente E-030, en funcion al tipo de suelo(S) y el factor Tp
(Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo) y
los pardmetros de sitio.

En la aplicacion de las normas de disefio sismo resistente se debe

considerar:
FACTOR | VALOR OBSERVACIONES
Z 0.25 ZONA| 2
1.50 CAT.EDIF. | A
1.40 SUELOS | S3
1.00 NORMA | E-030
1.60 NORMA | E-030
= RUC: 20561415537 www.ingeotopcompanysac.c

Pg.38
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f) En la clasificacion de Material para excavacion, se tiene un Terreno
Normal.

g) Las capacidades admisibles por corte y verificadas por asentamiento, para
el tipo de cimentacion adoptado, la cual se presenta a continuacion.

SUELO DE PROFUNDIDAD DE
CIMENTACION DESPLANTE (m) | 2dm (ke/cm2)
CH: Arcilla de Alta 1.50 0.70
Plasticidad con Arena

h) El asentamiento que se producird al momento de la colocacion de las
cargas esta por debajo de lo permisible (1.57 cm), menor de 1"(2.54 cm.);

por lo tanto no se presentaran problemas por asentamiento.

i) Losresultados del analisis quimico muestra que el suelo de cimentacion no
mostrara problemas de alteracién quimica en las estructuras a colocar. Por
lo tanto las varillas de acero y la cimentacion del proyecto seran
recubiertas usando el Cemento Portland tipo I (UNO).

j) El drea de estudio no presentara riesgo de Licuacion de Suelos segin las
caracteristicas de los suelos encontrados.

k) Segin el cdlculo de hinchamiento, se tiene un expansion
considerablemente alta de 0.55 kg/cm?; pero, es menor que la capacidad
de soporte, por lo que no se transmitiran cargas de levantamiento.

/ /)

..m.-yf“;{/w .

bin s
“H. gl’g'ﬂfﬁl oy
ALY LA

_. RUC: 20561415537 www.ingeotopcompanysac.c Pg.39
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11.2. Recomendaciones

a) En el disefio de la cimentacion deben tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones:

a Se tendra cuidado en no cimentar sobre relleno.

=] Se cimentara mayormente sobre el estrato Arcilla de Alta
Plasticidad, consistencia baja, himeda; a una profundidad de
desplante no menor de 1.50m por debajo del nivel mas bajo de
terreno natural, y el bulbo de presiones de la cimentacion tiene una
profundidad de influencia de 1.5 a 2 veces el ancho del cimiento,
desde el fondo de cimentacion, siendo los suelos comprometidos en
mayor magnitud, el estrato arcilloso.

Q Se ofrece la alternativa de capacidad portante al Ingeniero
Estructural, de tal manera que analice el aspecto técnico -
economico para el disefio de la cimentacion optima.

=] Para la obra de edificacion se considera el uso de cimentacion tal
como, Zapatas Conectadas con Vigas de Cimentacion y/o Zapatas
Continuas, Solado o Platea armada de cimentacion.

a Después de terminada las excavaciones para la cimentacién, se
debera hacer un mejoramiento del terreno con material de afirmado,
compactado por rodillos mecanicos, en capas de 0.25m, con el fin de
mejorar las caracteristicas del suelo, eliminando todo material
mayor a 3". Hasta llegar al nivel de fondo del cimiento.

=] Para las excavaciones, en la posibilidad de mantener la estabilidad
de talud de corte, se debe considerar los siguientes parametros:

Peso c ®
Suelo unitario

Ke/m3) | Ke/m2)| ()

CH: Arcilla de Alta

Plasticidad con Arena e 0.3 2060

—. RUC: 20561415537 www.ingeotopcompanysac.c Pg-40
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b) Enlo posible proyectar veredas o cualquier tipo de sistema de drenaje, para

proteger al suelo de Cimentacion de la infiltracion de agua proveniente de
las partes altas, por aniegos o riego de jardines, etc. Se recomienda el riego
por aspersion.

El relleno para alcanzar los niveles de fondo de cimentacion, sera hecho con
material de afirmado compactado al 95% de la maxima densidad del
Proctor Modificado y confinado por muros bajos armados. Ademas, todo
material organico o con rezagos de vegetacion debera ser eliminado y no
reutilizado para ningun trabajo de conformacion de rellenos.

d) Patios, Pisos y Veredas; para su construccion se recomienda:

1

Sub Rasante

Eliminar material de cobertura hasta la profundidad H = 030 m. luego
proceder a compactar al 95% de la maxima densidad seca del Proctor
Modificado.

- CARGA DE EQUIPO COMPACTADOR
MATERELAELMINAR @ ° LNL[LLl ‘ I |
P SEERIN 4 A0 SR A =
o A e . a, MATERAL ACOMPACTAR ¥
o
\r TR

Base

Material de afirmado Tipo A-1-a(0) 6 A-1-b(0). de 0.30 m de espesor,
compactado al 100% de la MDS del Proctor Modificado en capas de 0.15 m
para Patios y Pisos; y de 0.10 m de espesor para las veredas y pasadizos

e) Teniendo en cuenta los resultados quimicos realizados a los suelos

" RUC: 20561415537

encontrados en el drea en estudio, se puede concluir que el ataque del suelo
al concreto es INSIGNIFICANTE. Pero considerando la humedad natural
que presenta el drea en estudio se debera utilizar en la fabricacion de

concreto Cemento Pértland Tipo L 1 /] ) L
m.rtl"’f%"/c‘ﬁﬁv
s v

Hi"i SALLA -

.,,“?4 "
e 1972

www.ingeotopcompanysac.c

Pg.41
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f) En la obra deberad tomarse las precauciones debidas para proteger las
paredes de las excavaciones y cimentaciones en general mediante
entibaciones y/o calzaduras con la finalidad de proteger a los operarios y
evitar dafos a terceros, conforme lo indica la Norma E.50.

g) Segun estos parametros el Ingeniero definira la mejor estructura.

h) El presente Informe es recomendado sélo para la zona evaluada y para el
Proyecto: ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE UNA
VIVIENDA MULTIFAMILIAR APLICANDO LA INTERACCION SUELO _
ESTRUCTURA EN CHACHAPOYAS, 2021, y no respalda ningin otro lugar y
tipo de obra diferente a las estudiadas.

NOTA: La siguiente informacion: “Resumen de las Condiciones de
Cimentacion” debera transcribirse en los planos de cimentacién. Esta
informacion no es limitativa y debera cumplirse con todo lo especificado en
el presente estudio de suelos y en el RNE.

= RUC: 20561415537 www.ingeotopcompanysac.c PgA2
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Tipo de Cimentacion Superficial:

Zapatas Conectadas con Vigas de

Cimentacion y/o Zapatas

Continuas, Solado o Platea

armada de cimentacion
Estrato de Apoyo de la CH (Arcilla de Alta Plasticidad
Cimentacion: con Arena)

Parametros de Disefio de la
Cimentacion:

C=033g/em? y 6=10.60°

Profundidad de Minima de Df = 1.50m.(Desde la Superficie)
Cimentacion:

Presion Admisible del Terreno: |0.70 kg/cm?

Factor de Seguridad: 3

Asentamiento Inmediato: 1.57 cm <2.54 cm

(1": Asentamiento Maximo
Permisible)

Fabricacion de Concreto:

Cemento Portland Tipo I

Recomendaciones Adicionales: No debe cimentarse sobre turba,
suelo organico, tierra vegetal, desmonte o relleno sanitario, estos
materiales deben ser removidos en su totalidad.

www.ingeotopcompanysac.c

Pg.43
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CUADRO G - 02

RESUMEN DE
EXPLORACIONES
EN CAMPO

REGISTROS
ESTRATIGRAFICOS

CALICATA
01

Jr. Los Rosales C-05

ol I

- 4 £ ARIDO PAZ
ff gLl SALLA M
s qg" ZAl

~ | RUC: 20561415537 www.ingeotopcompanysac.com
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-
SOLICITANTE I GALKING ROBERTC VALLE VARGAS
PROYECTO * Andlists del Comportamiento de La Gmentacion de Una Videnda Multfarmiiar Aplicanco La Inferaccion Suelo _ Estruciura en
UBICACION £ LOCAIKIAC Chachapoyas - AMAZONas.
FECHA + Marzo oel 2021
CALICATA tC-1 N°REGISTRO : RE - LMS/LEM - 01
PROFUNDIDAD 300m BVEL FREATICO: NO PRESENT!
UBICACION :Jr Los Rosales C-05
PROF. TIPO DE CLASIFICACION
(m) | Excavacion MUESTRA DESCRIPCION DEL MATERIAL oot T asaiio SIMBOLO
0%
an
Q3
0 43
Q83
< o3
e
Q8
Q8
| ©
o o
g L MATERIAL DE ARCILLA DE ALTA
i (45] PLASTICIDAD CON ARENA, COLOR
o < M-1 MARRON AMARILLENTO, HUMEDO, CH AT-6 1G(18)
- (@] SEMI COMPACTO, SIN PRESENCIA DE
— GRAVA
» l£
O
<
%
2%
200
23
285
200
200
N
{11/ ~dap SAC
S

~ | RUC: 20561415537
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CAPACIDAD PORTANTE

(FALLA LOCAL)
SOLICITANTE : GALKINC ROBERTO VALLE VARGAS ]
PROYECTO » Andises del Comportamiento de La Cimentacion de Una Vivienda Multifamilar Apkcando La Interaccion Suelo _ Estructura en ¢
UBICACION : Lecaldad Chachapoyas - Amazonas
FECHA : Marzo del 2021
CALICATA rc-1 |neREGISTRO : CP - LMSILEM - 01
MUESTRA TM-1
PROF. (m) 1 0.00-300
UBICACION ! Jr. Los Rosales C-06
CIMENTACION CONTINUA
Q4= (2/3)C . Nc+Y.Df N, +#05Y .B. N,
Donde:
Q4 = Capacidad de Carga Limite en Kg.’cm2
C = Cohesidn del suelo en Kgfem*
Y = Peso Unitario del Suelo=Densidad Natural en gricm”
DT = Profundidad de desplante de |la cimentacion en metros
B = Ancho de la zapata, en metros
N'c N'g, N'y = Faclores de carga obtenidas del grafico
DATOS: | Trim® |
@|: 10.60
cl: 033 [ Kglem’ |
Y|: 1.16
Df|: 1.50 * Factor de seguridad (FS=3)
B|: 2.00
Factores de Capacidad de Carga: PRESION ADMISIBLE
Nc’|: 8.50
Ng'[: 1.10 I Kﬂfcmz I
Ny’|: 0.30
Coeficiente de Empuje de Tierras:
Ka|: 069
Kp|: 145
Ko|: 082
fl //II (]
[} SAL lmwen IMPANY SAC
NG va y (Husm
I ey ool -""‘,Az Aamman e RaEw e s
1 BT GALLARDOt CRSTHAN MACALPY WARRUF)
- TECHICO LABORATORISTA

~ | RUC: 20561415537
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RESUMEN DE PRESIONES ADMISIBLES

ZAPATA CONTINUA
pr B (m)
2.0 3.0 4.0
1.00 0.68 0.68 0.69
1.50 0.70 0.70 0.71
2.00 0.72 0.73 0.73

GRAFICANDO LOS VALORES SE OBTIENE

ZAPATA CONTINUA

0.80

%
2
i
0.60
1.00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Of (m)
INGTUROGEC CUMPANY SAC
(Hum
CRSTMAN MACALUPY WARRUF()
TECMICO LABORATORISTA
~ ] RUC: 29561415537 www.ingeotopcompanysac.com
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CALCULO DE ASENTAMIENTO INMEDIATO

SOLICITANTE : GALKINC ROBERTO VALLE VARGAS I
PROYECTO 1 Andlisis dal Comportamienio de La Cimentacion de Una Vivienda Multitamiiar Aplicando La Interaccidn Suedo _
UBICACION : Locadad Chachapoyns - AMazonas
FECHA + Mavzo del 2021
CALICATA :C-1 IN"REGISI’RO: CAl - LMS/LEM - 01
MUESTRA tM-1
PROF. {m) 1 0.00 - 3.00
UBICACION : Jr. Los Rosales C-06
= 0.70 kg/em2
4 —n B 200.00 cm
s. = qB 1 s 70.00 kg/om2
i E f
I Ir 0.82
U 0.20
Sifem) :| 1.57 cm |l = 2.54 cm
Donde:
3i . Asentamiento (cm)
Aq, : Esfuerzo neto transmisible (Kg/crnz)
B - Ancho de Cimentacion {cm)
Es - Médule de Elasticidad (Kg/em®)
" . Factor de influencia que depende de la forma de rigidez de la cimentacién
u - Relacion de Poisson @
i i
8i(cm) : 1.57 cm 1 I
1 1
[t o o o e )
|
_______ e i i ik el
 SAC INGTUROGED I MPANY SAC
(Hom
S5 HAZ SIS, ~ gt NSO,
TECMICO LABORATORIS TA

~ | RUC: 20561415537
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PRESION DE HINCHAMIENTO
(David y Komornik, 1969)

SOLICITANTE  : GALKINC ROBERTO VALLE VARGAS I
PROYECTO = Andlists dal Compartamiento de La Gmentacion de Una Vivienda Mullisamiliar Aplicando La Interaccion Suslo

UBICACION : Locahdad Chachapoyas - Amazonas

FECHA Marzo def 2021

CALICATA :C-1 [We REGISTRO : PH - LMSILEM - 01
MUESTRA tM-1

PROF. (m) 1 0.00-3.00

UBICACION : Jr. Los Rosales C-05

|Log(Po) = 2.132+0.0208.L+0.00066 34 —0.0269¥0|

Donde:

P,
LL

Yd
W,

: Presion de hinchamiento (Kg/em™)
- Limite Liquido (%)

Densidad Seca (Kg/m’)

- Humedad Natural en porcentaje (%)

~ | RUC: 20561415537

DATOS:
LL = 56.00 %
Yd = 1155.05 Kg/m®
Wo = 20.40 %
[ PRESION DE EXPANSION ]
Po = 0.55 Kg/em®

INWE(\ MPANY SAC

www.ingeotopcompanysac.com
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FOTO N°01 - CALICATAN® 01

VISTA PANORAMICA DE LA CALICATA
N° 01 DEL PROYECTO "ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE LA
CIMENTACION DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR  APLICANDO LA
INTERACCION SUELO _ ESTRUCTURA
EN CHACHAPOYAS, 2021.*

* Jr. Los Rosales C-05

FOTO N°02 - CALICATA N° 01

VISTA A CIELO ABIERTO DE LA
CALICATA N° 01 DEL PROYECTO
"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
LA CIMENTACION DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR APLICANDO LA
INTERACCION SUELO _ ESTRUCTURA
EN CHACHAPOYAS, 2021

* Jr. Los Rosales C-05

FOTO N°03 - CALICATAN° 01

VISTA A CIELO ABIERTO DE LA
CALICATA N° 01 DEL PROYECTO
"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
LA CIMENTACION DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR APLICANDO LA
INTERACCION SUELO _ ESTRUCTURA
EN CHACHAPOYAS, 2021.*

e Jr. Lo ,,Rosale/yc-OS

" RUC: 20561415537 www ingeotopcompanysac.com

Jr.Saenz Peiia N*"883- Bagua de - Utcubamba - Amazonas / RPM: #990443505 / E-mail: ingtopogeocompanysac@gmail.com
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L\

"]
)

PLANO DE LOCALIZACION

FROYECTD: *Analisis dal comportamiento de la cmentacian de una vivienda
multifamiier aplicando la interaccion suelo-estruciura en Chehapayas, 2021

UBICACION DE C-01

FLANG:

UBICACION DE CALICATA

ESC: 1250

= = uc

MARZD - 201

] RUC: 20561415537

www.ingeotopcompanysac.com
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ANEXO 5: Validez y confiabilidad del software ETABS V16 Y SAFE V16:

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL SOFTWARE ETABS V16 Y SAFE V16

Chachapoyas, 22 de abril del 2021

ATENCION: Ing. Lleyson Gil Epquin.

Por medio de la presente, se hace constar que el Tesista: VALLE VARGAS GALKINC ROBERTO
identificado con DNI: 73229928 con TITULO: Anélisis del comportamiento de la cimentacién
de una vivienda multifamiliar aplicando la interaccion suelo _ estructura en Chachapoyas,
2021. Aplicé correctamente el uso del software ETABS V16 y SAFE V16, verificando los analisis
de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (E - 020, E - 030, E - 050, E - 060)

Otorgandole un puntaje de 0.80:

Puntaje ACEPTACION
081a1.00 Muy Alta
0.61a0.80 Alta
0.4130.60 Moderada
0.21a040 Baja
0.01a0.20 Muy Baja
LLEYSON GIL EPQUIN

INGENIERO CiviL
REG. CIP. 215038



VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL SOFWARE ETABS V16 Y SAFE V16

Chachapoyas, 22 de abril del 2021

ATENCION: Ing. Cristina A. Chuquizuta Huaman.

Por medio de |a presente, se hace constar que el Tesista: VALLE VARGAS GALKINC ROBERTO
identificado con DNI: 73229928 con TITULO: Anélisis del comportamiento de la cimentacién
de una vivienda muitifamiliar aplicando la interaccién suelo _ estructura en Chachapoyas,
2021. Aplicé correctamente el uso del software ETABS V16 y SAFE V16, verificando los analisis
de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (E - 020, E - 030, E - 050, E - 060)

Otorgéndole un puntaje de 0.80:

Puntaje ACEPTACION
0.81a100 Muy Alta
0.61a0.80 \ Alta ?
0.41 3 0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.0130.20 Muy Baja
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL SOFWARE ETABS V16 Y SAFE V16

Chachapoyas, 22 de abril del 2021

ATENCION: Ing. Emanuel Tafur Revilla.

Por medio de |a presente, se hace constar que el Tesista: VALLE VARGAS GALKINC ROBERTO
identificado con DNI: 73229928 con TITULO: Andlisis del comportamiento de la cimentacion
de una vivienda multifamiliar aplicando la interaccidn suelo _ estructura en Chachapoyas,
2021. Aplicéd correctamente el uso del software ETABS V16 y SAFE V16, verificando los anélisis
de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (E - 020, E - 030, E - 050, E - 060)

Otorgéandole un puntaje de 0.80:

Puntaje ACEPTACION
0.81a1.00 Muy Alta
0.61a30.80 / A [
0.41 a3 0.60 Mode?ada
0.2130.40 Baja
0.01a0.20 Muy Baja

o el dE
EMANUEL TAFUR REVILLA
INGEMIERO CVIL
Reg. CIP. N° 222187



