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RESUMEN

En la presente investigacion se tuvo como objetivo principal determinar el
comportamiento sismico de un edificio de 5 pisos ubicado en la urbanizacion Zona
Industrial de la ciudad de Juliaca. En el proceso de elaboracién se ha empleado
dos casos, para primer caso el analisis se realizé segun la norma E.030 (2018) que
viene a ser la base empotrada, para segundo caso se considerd dos modelos de la
interaccion suelo-estructura como Fema y Norma Rusa, en donde para la
evaluacion para los dos casos se ha empleado el programa Etabs y Excel de la
misma manera del edificio y sus caracteristicas.

Se tuvo como un efecto primordial de la interaccion suelo-estructura el incremento
en los parametros del sistema como en los periodos de vibracion, desplazamientos,
fueras cortantes con esto dando a entender que se aproxima mas al
comportamiento real del edificio cuando se aplique la interaccién suelo-estructura,
y con derivas obteniendo en direccion X 0.00324 para Femay 0.00327 para Norma
Rusa, en direccién Y 0.0017 para Fema y 0.0016 para Norma Rusa donde se
observa que son menores a (0.007) limite segun la norma E.030 lo cual cumple con
las condiciones establecidas.

Palabras Clave: Interaccion suelo-estructura, comportamiento sismico, periodos

de vibracion, desplazamientos, derivas.
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ABSTRACT

In the present investigation, the main objective was to determine the seismic
behavior of a 5-story building located in the Industrial Zone urbanization of the city
of Juliaca. In the elaboration process, two cases have been used, for the first case
the analysis was carried out according to the E.030 (2018) standard, which becomes
the embedded base, for the second case two models of soil-structure interaction
were considered as Fema and Russian Standard, where for the evaluation for both
cases the Etabs and Excel program has been used in the same way of the building
and its characteristics.

The main effect of the soil-structure interaction was the increase in the system
parameters such as vibration periods, displacements, shear forces, with this
implying that it is closer to the real behavior of the building when the soil interaction
is applied. -structure, and with drifts obtaining in X direction 0.00324 for Fema and
0.00327 for Russian Standard, in Y direction 0.0017 for Fema and 0.0016 for
Russian Standard where it is observed that they are less than (0.007) limit according

to standard E.030 which complies with the established conditions.

Keywords: Soil-structure interaction, seismic behavior, vibration periods,

displacements, drifts.
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

A nivel mundial la presencia de las cargas sismicas se da en toda la superficie
asociadas a placas tectdnicas y esto genera inconvenientes en las edificaciones
existentes, también deforman los suelos con esto se da a conocer una teoria acerca
de la interaccion suelo y estructura. De esta manera, todos los inconvenientes que
se ocasiona es debido al alto peligro sismico que genera las placas tectonicas que
interconecta todo el planeta tierra, estos son los que ocasionan muchas causas a
las edificaciones habitadas por personas en donde estos se encuentran afectados
por la inseguridad. También se encuentra lugares donde se tiene mala presencia
de suelos, esto hace que las construcciones que se realicen cuenten con estudios
en la parte de cimentacion para tener en cuenta los efectos sismicos en la
estructura (Olivo, 2020, p. 2).

Segun Sociedad Geoldgica del Peru (SGP), nuestro pais esta dentro de los paises
qgue tiene alto potencial sismico, esto es debido a que nos encontramos en el
denominado cinturon del fuego del pacifico por la placa de nazca, debido a esa
region la tierra suele liberar mas del 85% de las energias depositadas en su interior
esto por los procesos de conveccion del manto también se tiene la presencia de la
placa de nazca por toda la costa peruana. (SGP, 2019).

Hace afos atras en el departamento de Puno se experimenté una presencia de
sismo registrado con 7.0 grados de magnitud, esto generé movimiento en diferentes
lugares del departamento, teniendo menos consideracion de dafios a la salud de
los habitan en esas zonas afectadas. Segun Instituto Geofisico del Peru (IGP), el
epicentro ha sido captado a 8 kilbmetros de noroeste de la ciudad de Azangaroy a
270 kilobmetros de profundidad. Luego, en la red social, el Centro de Operaciones
de Emergencia Nacional denominado como (COEN) detallé sobre el sismo que fue
notado entre leve y fuerte en varias regiones, y al momento ocasionado ha caido
rocas en algunas vias de comunicacion, pero sin ocasionar dafios personales ni
materiales (INDECI, 2019).

1.2. Formulacion del problema

Por los diferentes casos de sismos que se presenta de manera imprevista en

nuestro pais, como lo ocurrido en la region de Puno en diferentes zonas en el afio



2019, y se siguen teniendo reportes de presencias de sismos de menos grado por
IGP, viendo la situacion en Peru las zonas expuestas altamente peligrosas y
riesgosas son la costa por donde se aproxima la corriente de la placa de nazca y
cierta parte de la sierra, de acuerdo al reglamento nacional de edificaciones (RNE)
detalla dentro de la norma E.030 las zonas clasificadas 4 y 3 tienen un factor alto,
del cual la cuidad de Juliaca pertenece a la clasificacion de tipo 3, esto indica que
podemos tener presencia de estas eventualidades.

1.2.1. Problema general

¢, Como podemos analizar el comportamiento sismico de una edificacién de 5 pisos
mediante la interaccidn suelo-estructura, urbanizacibn Zona Industrial, Juliaca
20227

1.2.2. Problemas especificos

¢ De qué manera influira la interaccion suelo-estructura en los periodos de vibracion
de una edificacién de 5 pisos, urbanizacion Zona Industrial, Juliaca 2022?

¢,De qué manera la interaccion suelo-estructura influira en los desplazamientos de
la edificacion de 5 pisos, urbanizacion Zona Industrial, Juliaca 20227

¢De qué manera la interaccion suelo-estructura influird en las derivas en el
comportamiento sismico de una edificacion de 5 pisos, urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca 20227

1.3 Justificacion
1.3.1. Justificacion tedrica

Con el presente trabajo de investigacién se justifica, debido a que buscamos
nuevas alternativas de soluciones empleando la teoria de interaccién suelo-
estructura aplicado en edificaciones, bajo la consideracién de la norma E.030 donde
nos indica que podemos considerar la flexibilidad en la cimentacion, para el cual
estudiamos un suelo elastico y deformable, en donde contamos con varios modelos
dentro de este estudio para determinar los valores requeridos.

1.3.2. Justificacién practica

El presente trabajo de investigacion se justifica debido a que nos permitira dar
soluciones alternativas ante estos problemas que existe en la construccion de

edificaciones para la ciudad de Juliaca que se encuentra dentro de zona sismica,



de acuerdo a la norma peruana el andlisis se realiza en un modelo empotrado, lo
gue se propone es realizar el analisis con una base que se encuentre en flexibilidad,
con esto ponemos en consideracion el método de la interaccion suelo-estructura
(ISE) para las futuras construcciones.

1.3.4. Justificaciéon metodoldgica

Con este trabajo de investigacion se justifica, porque proporciona un aporte en la
parte de analisis del comportamiento sismico en una edificacion, donde se realiza
estudios basicos como topografia y mecanica de suelos para obtener los valores
requeridos, asi mismo este estudio tiene importancia metodolégica de acuerdo que,
la etapa de andlisis de calculo y los resultados determinados mediante la
interaccidn suelo-estructura beneficiaran a una sociedad que pueda consultar este
trabajo involucrado en el andlisis de sismos empleados en una edificacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento sismico de una edificacion de 5 pisos mediante la
interaccion suelo-estructura, urbanizaciéon Zona Industrial, Juliaca 2022.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar que tanto influye la interaccién suelo-estructura en los periodos de
vibracion de una edificacion de 5 pisos, urbanizacion Zona Industrial, Juliaca 2022.
Determinar con la interaccion suelo-estructura cuando influye en los
desplazamientos de la edificacion de 5 pisos, urbanizacion Zona Industrial, Juliaca
2022.

Determinar con la interaccion suelo-estructura que tanto incrementa las derivas en
el comportamiento sismico de una edificacion de 5 pisos, urbanizacién Zona
Industrial, Juliaca 2022.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipo6tesis general

La interaccion suelo-estructura, si influye en el comportamiento sismico de una

edificacidon de 5 pisos, urbanizacion Zona Industrial, Juliaca 2022.



1.5.2. Hipétesis especificas

La teoria de la interaccion suelo-estructura si influye en los periodos de vibracion
de la edificacion de 5 pisos, urbanizacion Zona Industrial, Juliaca 2022.

La interaccion suelo-estructura si influye en los desplazamientos maximos en la
edificacion de 5 pisos, urbanizacion Zona Industrial, Juliaca 2022.

La interaccion suelo-estructura si influye en el incremento de las derivas en el
comportamiento sismico de una edificacion de 5 pisos, urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca 2022.



II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Castro y Pérez (2020) realizaron un modelo estructural donde consideraron
efectos de la interaccion sismica suelo-estructura de una edificacion en los suelos
de tipos A, C y E, de esa manera los resultados que obtuvieron frente al rea de
acero de los componente estructurales considerados como columnas y vigas, en
tanto concluyeron que empleando la interaccion suelo—estructura (ISE) influy6
cuando se aplica en suelos considerados media—baja como se tiene en suelos de
tipo C y E debido que requiri6 menor acero en el refuerzo; ahora en suelos de tipo
A la variacion entre el acero calculado para el modelo empotrado y modelo con
resortes es menor, entonces indicaron que en suelos de buena calidad no se nota
la interaccion suelo—estructura estatica. La deformaciéon que presentdé en la
estructura es mayor con el modelo de la ISE, teniendo las variaciones en el suelo
de denominado A que es de 2.78 %, en suelo denominado C de 3.08 % y en E de
32.38 % con lo que viene a ser los esfuerzos, considerado la ISE tuvo una variacion
de 32.38 % comparando con el modelo empotrado.

Segun Quezada (2020) analiz6, evalué y comparé el comportamiento de un edificio
simulando en sismo, considerd la teoria de interaccion suelo-estructura, adiciono
un analisis para ver cuando mejord el suelo a través de las pilas de agregado
compactado. Visto esa interpretaciéon cont6 con tres modelos para el analisis, los
cuales son: base fija (empotrada), base con resortes que consideren respuesta
dinamica del suelo sin mejoramiento y base con resortes que consideren respuesta
dindmica del suelo mejorado con pilas. De estos modelos, analiz6 las variables
como el desplazamiento, para el cual ha obtenido, el sismo en la direccion X los
desplazamientos laterales se reducen en promedio un 74% para ambos modelos
de base flexible. Para la direccion del sismo en Y, los desplazamientos se reducen
en promedio un 71% para al modelo de base flexible sin mejoramiento del suelo y
un 70% para el modelo de base flexible con mejoramiento del suelo.

Segun Villavicencio & Penfafiel (2019) compararon sus resultados del analisis
estructural del edificio considerado una altura mediana ubicado en Jipijapa, tomaron

el tipo de zapatas aisladas para la cimentacion; donde consideraron estudios de



interaccion suelo-estructura, frente al sistema de base empotrada en la etapa de
calculo de resultados de la investigacion utilizaron los modelos Fema, Asce y
Barkan. Obtuvieron estos resultados como parte de andlisis a cerca de
desplazamientos, donde esto aumenté en un 86% al emplear Fema, es mas
superior el resultado frente al modelo empotrado, con lo que viene a ser las derivas
aumento en 2% entonces concluyeron, que los efectos generados por la interaccion
suelo—estructura en suelos del tipo D demostré desplazamiento teniendo periodos
muy prolongados en las deformaciones minimas presentadas en la estructura.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Rios (2020) analiz6 los efectos de la interaccion suelo-estructura frente al
comportamiento sismico de un edificio esto construido por sistema de muros
estructurales, aplico en dos tipos de suelo ubicado en Trujillo, tom6 una edificacion
de 11 niveles que cumplen con las condiciones del reglamento nacional de
edificaciones (RNE), tuvo en disposicidon planos arquitectonicos, estudio de suelos,
y programas, se plante6 realizar el andlisis para obtener los periodos de vibracion,
bajo la consideracion de las normativas cumplioé con analizarlo y realizé un resumen
de los periodos de vibracién aplicando distintos modelos, en donde obtuvo como
resultados para suelos S1 en 0.841, 0.876, 0.882 y 0.970 seg. para Norma Peruana,
modelo Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana, en cuando a los resultados para
suelo S2 fueron 0.841, 0.893, 0.884 y 0.962 seg. para Norma Peruana, modelo
Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana, finalmente concluy6 indicando que tuvo
un incremento significativo por cada modelo de método utilizado, donde tuvo la
base mas flexible para suelos S1 y S2 al utilizar la Norma Boliviana.

Segun Olivo (2020), analiz6 una edificacion ubicada en Lima, donde determindé la
influencia de la interaccién suelo—estructura en el comportamiento sismico de un
edificio, para esto ha empleado la norma peruana (empotrado) usando como un
patrén y dos modelos distintos de interaccion suelo — estructura que estudia como
el modelo Fema 440 y Asce, para realizar la investigacion empled estudios de
suelos, planos de arquitectura, softwares como Excel, Etabs para encontrar sus
resultados, ha obtenido las derivas y estos van en aumento, para realizar el analisis
por interaccion suelo-estructura considerd la flexibilidad de la estructura en la
cimentacion, viendo que se une entre suelo-cimiento-estructura. Ha realizado su

analisis en el software Etabs version 18 para determinar y calcular los valores, de



esa manera obtuvo las derivas, en donde los resultados para la deriva mas alto
empleando el modelo patron es en X 0.0125y en Y 0.0141, ahora en los modelos
de la interaccion suelo-estructura para Fema en X 0.0055 y en Y 0.009, con
respecto a Asce obtuvo en X 0.005 y en Y 0.005, concluy6 que tuvo un incremento
con los modelos de ISE y obteniendo como resultado favorable al utilizar el modelo
Asce debido a que se encuentra debajo del margen de derivas segun la norma
E.030.

Segun Huanca (2018) analizé la interaccion suelo-estructura sometiendo a eventos
sismicos las viviendas ubicadas a la bahia del lago Titicaca en la ciudad de Puno,
ha analizado a través de la norma peruana E.030, 2016 lo cual utilizé como base
empotrada denominando comun y los modelos de interaccidén suelo-estructura a
D.D. Barkan O.A. Savinovy Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 para los analisis que ha
realizado el tesista, posteriormente comparo el andlisis sismico dinamico obtenido
por los modelos considerando la interaccidn suelo-estructura frente al analisis
sismico comun, donde obtuvo los desplazamientos méaximos en la estructura
observo que increment6 con los modelos de la interaccion suelo-estructura, en el
eje X 10.60% y en el eje Y 3.95% para D.D. Barkan O.A. Savinovy X 23.01% y en
el eje Y 8.77% para Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, finalmente concluy6 indicando
que el desplazamiento que se origina en el edificio es desde la cimentacion.
Segun Sucasaca y Mamani (2017) tuvieron como objetivo evaluar los efectos
causados por cargas de sismos a través de la Interaccion suelo - estructura en el
estadio de la Universidad del Altiplano Puno. Utilizaron la base empotrada segun la
norma E.030 y han empleado varios modelos de la interaccion suelo — estructura
como Fema 440, D.D. Barkan O.A. Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y
Winkler, apoyados bajo softwares como Excel y Etabs para realizar calculos. En
donde obtuvieron como resultados para periodo de vibracién, con la Norma Rusa
teniendo un incremento en 0.882 seg.; con modelo Winkler en, 0.889 seg.; con el
modelo Barkan en, 0.893 seg., por tanto, con el modelo Fema en 0.917 seg.
considerando la teoria de la interaccion suelo-estructura, dieron a conocer que los
periodos de vibracién aumentan conforme a emplearse distintos modelos, del cual
dedujeron que estos modelamientos se acercan al funcionamiento real de la

estructura de una edificacion frente a la presencia de un evento sismico.



2.2. Teorias relacionadas al tema
2.2.1. Definicién de sismos

Los sismos son ocasionados por liberaciones de las energias que se producen
debajo de la corteza terrestre, generan fuertes tensiones que estos se presencian
de una manera de vibracion sobre la superficie terrestre, segun la ingenieria los
sismos mas peligrosos y tienen mayor riesgo son de origen tectonico, estos
generan desplazamientos de manera brusca y diversos movimientos sobre el cual
construimos y habitamos (Sucasaca & Mamani, 2017, p. 19)

Se tiene dos tipos de transmisiones de cargas de sismos, como longitudinales y
transversales se describe: las ondas longitudinales se presentan de manera
paralela, y las ondas transversales se presentan en sentido transversal a las
longitudinales.

Las ondas longitudinales o denominados ondas “P” también llamado de
compresion, estas ondas suelen registrarse primero en un evento ocurrido. Las
ondas que ocasionan considerables dafios son denominados transversales, ondas
“S” también llamados de cortante; el movimiento obtenido es perpendicular a la
direccion que se presenta (Cantero, 2021).

Figura 1

Ondas Longitudinales y Transversales

Ondas -P (Longitudinales)

Alta densidad Medio todavia
no perturbado.

o o

t Baja densidadj >

Ondas - S (Transversales)
Longitud de Onda

.....

Fuente: Héctor Cantero (2021)



2.1.2. Sismicidad del Peru

De acuerdo a los placas tecténicas, la costa de Peru esta rodeada por la placa de
nazca, la sismicidad en Peru es ocasiona debido al ocurrencia de subduccion de
las placas y la dinamica tectonicas presentadas dentro del continente, en la costa
peruana se tiene la presencia de la placa de nazca, el sismo denominado foco
superficial estan repartidos entre la linea de la fosa peruano-chilena en toda sus
costas, ahora los sismos denominados de foco intermedio estas son seleccionados
en tres, el primero esta paralelo a la costa bajo 8° latitud Sur, el segundo se
encuentra en la zona subandina al noreste de las regiones del norte y el dltimo, en
la regiones del sur de Peru.(IGP, 2014).

Figura 2

Placas Tectdnicas en el Mundo

PLACA DO ANTARCTICO

[ TEICROSIACONTINENIAL = ZONAS DESUBDUCGAO  —— ZONAS DE COUSAO DE CONTINENTES
[ ] CROSTA OCEANICA "L~ DORSAIS OCEANICAS -~ - UIMITES DE PLACAS NAQ CONFIRMADCS

Fuente: Geofitec (2020).

El movimiento que se presenta en las placas genera una acumulacion constante de
esfuerzos que esto traduce una fuente generadora de actividades sismicas. Tal
como indica en la informacion de nuestro pais, por otra parte, también brinda las
normas en Peru informaciones desde siglo 15 donde indica que se ha registrado 8
sismos mayores a los 8 grados de Escala de Richter y un promedio centenar de 7
a 8 grados de magnitud, esto se presentod por las zonas costeras o cercanas a ella.
La caracteristica que se tiene de estos eventos son los focos superficiales
(Sucasaca & Mamani, 2017, p. 19).



Es en base a varios antecedentes realizan estudios en el cual plantean los
parametros para que se pueda realizar un disefio sismo resistente. Esto se puede
obtener de la norma E.030 donde se tiene la zonificacidn del territorio peruano esto
distribuye las zonas de una manera homogenizada de las aceleraciones en cada
region. Es muy visible que los estudios realizados a cerca de riesgos sismicos en
nuestro pais que han implementado permiten tener la informacion que se necesite
para realizar el disefio de una edificacion, estos se deben ajustar a las condiciones
de nuestras zonificaciones del Peru (Rodriguez & Villavicencio, 2021).

2.3. Estudio de la Interaccion suelo-estructura

Cuando se realice el analisis sismico con fines de evaluar la estructura de
edificacion es de mucha importancia considerar los efectos de la ISE en la
cimentacion. Puesto que, se tiene eventos sismicos estos afectan la respuesta
estructural mediante su fundacion. Teniendo la rigidez en la superficie, la tipologia
y disposicion de la fundacion, de la misma forma el tipo de sistema estructural del
edificio, trabajan mutuamente, identificando los efectos sismicos en una estructura
de una edificacion en lo que viene a ser de sismos (Anyaipoma, 2019, p. 30).

La respuesta sismica de la estructura del edifico est4 profundamente asociado a la
conformacién como los movimientos sismicos que influyen a la superestructura de
una edificacion por parte de la cimentacion. Las especificaciones en lo dinamico en
el suelo, tipos de cimentaciones, la rigidez y disposicién de esta, también se
considera su sistema estructural del edificio estos colaboran entre si para asimilar
los efectos sismicos en la edificacién. (Mendoza y Rodas, 2015, p.37).

Principal diferencia que al considerar flexibilidad en el suelo para que esto permita
superiores desplazamientos incluso, el suelo alterara el contenido de frecuencias
de los sismos. A estos cambios denominan efectos ocurridos en sitio. Estos pueden
denominarse como un producto de la interaccion suelo-estructura, pero se
consideran determinantes para el comportamiento dinamico de la estructura. Los
efectos del lugar se estudian mayormente y sus efectos lo consideran en los
reglamentos de disefio a través de los espectros de disefio (Fernandez, 2013).
Las diferencias mas consideradas que provoca estos tipos de interaccion es el

cambio del periodo principal y los amortiguamientos.
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2.4. Modelos de la interaccidon suelo-estructura
2.4.1. Modelo Fema 440

En el afio 2005, mediante la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias

(Fema 440), realizan estudios para determinar el efecto de la interaccion entre una

estructura considerando el suelo como apoyo de un modelo estructural, para el

proceso de analisis estatico. De los cuales obtienen 3 resultados a través de los

efectos de interaccion suelo-estructura, detalla que:

e Primero es la incorporacion de la flexibilidad para este sistema de Suelo-
Fundacion (Efectos de Cimentacion Flexible).

e Segundo es la filtracion de movimientos ocasionados del suelo y estos
transmiten a la estructura (Efectos Cineméticos).

e Como tercero tenemos disipaciones de energia en el suelo-estructura mediante
la radiacion y el suelo de histéresis de amortiguacién (Efectos de Amortiguacion
de la fundacion).

Figura 3

Modelos interpretados por Fema 440

geotechnical components structural components of
of foundation foundation

Infinitely rigid foundation and soil

< - [
— u,=free field motion (FFM) with < r— u,=free field motion (FFM) with
conventional damping conventional damping
a) Rigid base model b) Flexible base model

L i
I I Plmm

U= foundation input motion (FIM)

u,:fotndaion input motion (FIM)
with conventional i

. - : damping - - with system damping including
Kinematic interaction Adjust for foundation foundation damping
(high T-pass filter) damping
free field motion (FFM) with fot.ndatipn input motlon (FIM) with
conventional damping conventional damping

Kinematic interaction
(high T-pass filter)

¢) Kinematic interaction d) Foundation damping

free field motion (FFM) with
conventional damping

Fuente: Fema 440.
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Para determinar el modulo de elasticidad E, y los coeficientes de poisson v se va
emplear la siguiente tabla.
Tabla 1

Parametros del Suelo

Médulo de elasticidad E

Tipo de suelo Ib/pulg?2 MN/m2 R:;?:;ﬂ';‘,. ‘:'f
Arena suelta 1,500 3,500  10.35-24.15  0.20 - 0.40
Arena densa media 2,500 — 4,000 17.25-27.60  0.25-0.40
Arena densa 5000 -8,000 3450-5520  0.30— 045
Arena limosa 1,500 -2,500  10.35-17.25  0.20 — 0.40
Arena y grava 10,000 — 25,000 69.00 17250 0.15-0.35
Arcilla suave 600 — 3,000 41-207
Arcilla media 3,000 6,000  207-414 0.20 — 0.50
Arcilla firme 6,000 — 14,000  41.4—96.6

Fuente: Braja Das (2001)

Segun Fema 356, las zapatas que no se encuentren en una profundidad
considerable, son rigidas con respecto al suelo de apoyo, consideran un modelo
como un resorte desacoplado el cual interpreta la rigidez de la fundacién podemos
observar en la figura 4.

Figura 4

Resorte Desacoplado Equivalente a la Rigidez del Suelo.

' kSI’l

2
H sV

Fuente: Fema 356 (2000).

En resumen, podemos observar que en la figura 5 se observan las ecuaciones para
evaluar varios modelos existentes a través de interaccion suelo-estructura para este
caso el Fema 440, para calcular las rigideces en la superficie en direcciones de x,
Yy, Z; se realizan multiplicando al factor de incrustacion 3 que se mostrara en la figura
5 (Olivo, 2020, p. 15).
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Figura5

Determinacion de Coeficientes de Rigideces Fema

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note

Translation along x-axis _ GB 0.65
Kx, sur 2 VI:3 4( ) 2 1'2]

Translation along y-axis

Translation along z-axis

075 :|

Rocking about x-axis

_ GB L
K.\'x o T‘)]:O“(E +0.|]
Rocking about y-axis GB 1)\24 Orient axes such that L > B
K)’)‘.Sur v —V[OA’](E) +0034:|

Torsion about z-axis 4
K.. o = GB [o 53( ) +o.51]

Fuente: Fema 356 (2000).

Doénde: G representa médulo de la rigidez al corte (Ton/m2); B representa la base
de la zapata esto medido desde el punto centro (m); v representa el coeficiente de

Poisson (adimensional) y L representa largo de zapata medido de punto centro (m).
Figura 6

Determinacién de Factores de Correccion Fema

Degree of Freedom Correction Factor for Embedment Note
Translation along x-axis

B, = (1+0.21J§).[1+ 1.6(’"1(:—1;’“))0'4] T m

h d
Translation along y-axis B, =B, _L r D

Translation al -axi {
ranslation along z-axis 1D

d(B +L)\*3
B. = [ 213(2 HZ0y, )]'[”0'32( BL ) } d = height of effective sidewall

contact (may be less than total
Rocking about x-axis foundation height)

B, =1+2. 5d[ 2;(;) Jﬂ h = depth to centroid of effective
sidewall contact
Rocking about y-axis 06 FNCPFNL
pyy -1+ l.4(z) ]:1‘5 + 3.7(Z) (l_)) lor each degree of freedom,
calculate
Torsion about z-axis i i (1 L BYd 09 Komb = B Keur
= 125 j)

Fuente: Fema 356 (2000).
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2.4.2. Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Considerando una carga sismica esta norma considera 6 grados de libertad de la
interaccion suelo-estructura las ecuaciones como podemos visualizar en la fig. 7.
Como los coeficientes de rigideces de compresion elastica uniforme Kz;
desplazamiento eléstico uniforme Kx y Ky; compresion elastica no uniforme K g y
desplazamiento elastico no uniforme K @, (Villarreal, 2009)

Figura 7

Determinacion de Coeficientes de Rigideces

Rigidez Kz o

Rigidez Kx; Ky K, =K, = (A

Rigidez Kyz Ky, = Cy,l,
Rigidez Kpy Koy =Coply % jéﬁ
Rigidez Kpx Kgox = C(pxlx .

Fuente: Elaborado en base a la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Donde: A viene a ser el area en la cimentaciéon (m2), /p es el momento de inercia
(m4), Iy es el momento de inercia (m4)

Lo importante de la caracteristica elastica de la cimentacion, o el coeficiente de
compresion elastica uniforme Cz, kN/m3 (T/m), estos se determinan a través de los
ensayos que se pueden realizar en la superficie. Ahora en cuando no se pueda

tener esa informacion se va tener que determinar mediante la formula de coeficiente

_ Aqp
Cz—bDE(1+ ’A)

Donde: bo es el coeficiente (m™1!) asumido mediante la Tabla 2, E es el médulo de

Cz, que es el siguiente:

deformacion del suelo kPa (T/m2), determinadas por las tablas que se van realizar
en los resultados o del anexo de la investigacion ISE en edificios altos, o en forma
experimental.

Esta norma indica que debemos estudiar las rigideces en un area de:
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A10 = 10m2
Tabla 2

Valores para el Coeficiente 4o

(m™)

Suelos arenosos 1.00

Tipo de suelo de fundacién

Arenas arcillosas 1.20

Arcillas, cascajos, gravas,

1.50
cantos rodados, arenas densas

Fuente: Villarreal Castro, 2009

Donde, estos coeficientes de los desplazamientos elasticos uniformes Cx, se dan
en kKN/m3 (T/m3); ahora la compresion elastica no uniforme C¢, se da en kN/m3
(T/m3) y desplazamiento elastico no uniforme Cy, se da en kN/m3 T/m3; estos se

pueden encontrar por estas férmulas:

Cx = 0.7Cz - Coeficiente Cx
Cy = 0.7Cz - Coeficiente Cy
Cex = 2Cz - Coeficiente Copx
Cey = 2Cz - Coeficiente Coy
Cyz = Cz - Coeficiente Cyz

2.5. Andlisis sismico estéatico

A través de la norma E.030 publicado por el Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento (MVCS), este método lo realiza como el analisis estructural debido a
las demandas sismicas presentadas a través de un grupo de fuerzas ejercidos
hacia la parte central de una masa de cada nivel de la estructura de una edificacion.
Esto se aplica en todo tipo de estructuras tanto regulares como irregulares, estos
ubicados en distintas zonas, de determinarse en otras zonas sismicas también
podemos aplicar sin ningun inconveniente considerando estructuras regulares con
una altura inferior a los 30 metros y en caso de las edificaciones con muros de
concreto armado se considera altura inferior a 15 metros (Olarte et al., 2017).

Podemos presenciar la zonificacion del territorio peruano en la figura 8 de acuerdo

a la norma E.030. como los siguientes:
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Figura 8

Zonificacion Sismica del Peru

Fuente: MVCS (2016).

Para cada clasificacion de zona asignan un factor denominado Z como podemos
visualizar en la Tabla 3. El factor asignado a cada zonificacion interpreta las
aceleraciones maximas en sentido horizontal considerando una superficie rigida,
considerando la probabilidad del 10 % para un periodo de retorno de 50 afios.
Tabla 3

Factor de Zona “Z” Segun Norma E.030

FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 (2018).
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Tabla 4

Parametros de los Suelos (S, Tpy Tl)

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO *§”
o SUELO s, 3 s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
~TablaN° 4
PERIODOS “T?" Y “T"
Perfil de suelo
S0 S1 82 83
T,(s) 03 04 06 1,0
T (s) 3,0 25 20 1,6

Fuente: Norma E.030 (2018).

Periodo Fundamental de Vibracion

o B
= C,
En caso que sean edificios de porticos de concreto armado sin tener presencia de
muros de corte se asume 35, ahora en edificios de poérticos de concreto con muros
en las cajas de escaleras y ascensores se asume 45 y para edificios de albafiileria
concreto armado dual se asume 60. Fuente: Segun Norma E.030 (2018).

Factor de Amplificacion Sismica (C)

T<Tr =25
Tr<T<TeL C=2,5-(2—'_’)

Para obtener el factor de amplificacion requerido, se tomara valores determinados
de los parametros de la tabla 4, considerando el valor obtenido del periodo

fundamental de vibracion.
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Categoria de las Edificaciones y su Factor de Uso (U)

_ Tabla N° §
CATEGORIA DE LAS EDIFIGACIONES ¥ FACTOR "L

CATEGOALL

(]l =1 = (]

FACTORA 1)

A
Edificacionas
Esanciales

Af: Eslableamienios del sachar salud [plblices y privadas)
ded sequnda y lencar nival, sagin lo normada por al Minisbana
de Salud.

Wer noda 1

AF BEAMGacanas asanciais para al mane|o oa las
amergancias, el mcionamianta del gabiamo y an genaral
aquelias edificaciones gue pusdan sanvir da refugio despues
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Fuente: Norma E.030 (2018).
Tabla 6

Categorias de Sistema Estructural en Edificaciones

Categaoria de
|a Edificacisn Zona Sistema Estructural
4y 3 |Aislamiento Sismico con cualguier sistama estructural.
Al Estructuras da acam ipo SCBF y EBF.
2y 1 |Estruciuras da concralo: Sislerma Dual, Muros de Concredo Armado.
Abafilera Armada o Corfinada.
a3 Estructuras da acam tipo SCBF y EBF.
'2 Estruciuras da concrala: Sistema Dual, Murcs de Concredo Amada.
A2 (™) ¥< | amanileria Armada o Corfinada.
1 Cualquiar sistema.
Estructuras da acan ipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
43 Estruciuras da concrato: Porticas, Sistama Dual, Muros de
'2 Cancratn Anmada.
B ¥< | amanileria Armada o Carfinada.
Estructuras da madara
1 Cualquiar sistema.
' d.,yﬂ; 2 Cualquier sistema.

Fuente: Norma E.030 (2018).



Tabla 7

Sistema Estructural

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural Reduccion Ro (7)

Acera:
Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Particos Intermedins Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Particos Especiales Concéntricaments Amostrados
(SCBF)

Particos Ordinarios Concéntricamente Amiostrados
(OCBF)
Particos Excéntricamente Armiostrados (EBF)

Concreto Armado:
Pdricos 8
Dual 7
De muros estructurales &
4
3

= || Lh o

I

oo

Murcs de duchhdad himitada
Albanileria Armada o Confinada
Madera 7"

Fuente: Norma E.030 (2018).

Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas, R
R — Rﬂ * Ia ) Ip

Ddénde: la son irregularidades que puedan existir en altura y Ip irregularidades
existentes en planta.

El valor C/R se debe considerar menor que:

E2(],11
R

La fuerza cortante total en la base se determinara a través:

Z-U-C-§
V=Z—p 2. p

Para la distribucion de fuerza sismica en altura sera considerado que: para T
menores o iguales al 0.5 seg. k = 1, en caso sea mayor que 0.5 seg. k =(0.75+0.5T)
<2.

Fi=ai-V
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2.6. Andlisis sismico dinamico

A través de la Norma E. 030 MVCS (2018), esta teoria se puede aplicar en
diferentes tipos de estructuras de una edificacion. Este analisis considerado
dindmico nos sirve para determinar las derivas y las fuerzas en diversos elementos
de una edificacion, siempre empleando los espectros de disefio suavizados que
son un promedio determinado de los movimientos sismicos ocasionados
(Papadopoulos et al., 2018).

Para la aceleracion espectral se utilizard un espectro con la siguiente definicion:

_ZU.CS
[ R .

(ﬁ) ¢ = (FE).(C)

En el analisis de la fuerza cortante minima se realizara para cada direccién, esto
en la fuerza cortante en el primer nivel y esto no debera ser menor al 80% del valor
calculado para estructuras y de igual manera no deberd ser menor al 90% para
estructura irregulares (Olivo, 2020, p. 23).

Tabla 8

Factor de Escala para la Cortante Minima

Factor de escala

ZxU %8S * 0.80Vricrsss
FE = ( g ) % Estatico .. REGULAR
R VDinémico
ZxUx*S * 0.90Vzcrssi
FE = ( g ) * Estatico .. IRREGULAR
R VDinémico

Fuente: Norma E.030 (2018)

Segun la norma E.030 (2018) la excentricidad accidental esta es igual a 0.05 veces
la dimensién del edificio en la direccidn perpendicular a la direccién de andlisis en

cada caso se debe considerar el signo mas desfavorable
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Enfoque, tipo, nivel y disefio de investigacion
3.1.1. Enfoque de investigacion

Cuando se considera enfoque cuantitativo debemos desarrollar el analisis de datos
con valores numéricos, podemos emplear software estructural y valores
determinados de los ensayos de mecanica de suelos para considerar sus
propiedades fisicas y geotécnicas del suelo (Huanca, 2018, p. 63).

Es cuantitativo, porque se describio el proceso de teoria para observar durante la
elaboracion de la investigacion, consiste en realizar calculos numéricos a través de
ISE para determinar los valores requeridos, de la misma manera en estos tipos se
realiza el conteo y la medicién de manera numérica.

3.1.2. Tipo de investigacion

Cuando la investigacion es de tipo aplicada se busca dar alternativas de solucion a
problemas practicos aplicando los conocimientos tedricos, pues se tiene que
conocer idoneamente para realizar, para actuar, para construir y/o modificar
(Anyaipoma, 2019, p. 66)

Tomando esa consideracion es de tipo aplicada, debido a que se ha estudiado dos
modelos a cerca de interaccion suelo- estructura, esto se aplicara para determinar
los desplazamientos, periodos de vibracion y fuerzas internas, aplicando las cargas
sismicas. Con el planteamiento del problema especifico buscamos determinar
aplicando el Fema y la Norma Rusa.

3.1.3. Nivel de investigacién

Cuando se realiza los analisis descriptivos son muy primordiales en la mayoria de
los proyectos de investigacion, donde se debe considerar como objetivo importante
identificar las poblaciones para describir las tendencias y variaciones en
poblaciones.

Entonces es descriptivo, porque se va describir los estados actuales del
complemento de esta investigacion, esto sin modificar algin dato requerido. Asi
mismo, los estudios realizados cuando es descriptiva estos se abocan a la

descripcion de las caracteristicas de cualquier valor a emplearse.
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3.1.4. Disefio de la investigacion

Las investigaciones no experimentales tienen por disefio descriptivo, debido a que
se observan los hechos tal y como se encuentren en su contexto natural, sin
modificar intencionalmente las variables considerado independiente para poder
visualizar el efecto en la variable dependiente (Sousa, et. al, 2007, p.3).

Entonces esta investigacion es considerado descriptivo, porque tiene por finalidad,
describir del modelamiento su comportamiento simulado en sismo de la edificacion
tomando la teoria de la interaccion suelo-estructura, para esto la variable seran
determinadas casi en la parte final, describiendo e interpretando los resultados
obtenidos.

3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variable independiente

Interaccion suelo-estructura

Definicion conceptual: Es el contacto dinAmico que produce el suelo en la
superficie y la cimentacion, estos transmiten esos movimientos al edificio, siendo
dicho tipo de analisis el real, debido a que estos se analizan como trinomio suelo-
cimentacion-superestructura (Rios,2020, p. 60).

Definicién operacional: La teoria de la interaccion suelo-estructura se utiliza en
diferentes andlisis de cimentacién en la superficie, hay varios modelos en el cual se
utilizan esta teoria como Fema, Norma Rusa, entre otros.

Indicadores: Coeficiente de rigidez traslacional y rotacional, Célculos de la
interaccion suelo-estructura.

Escala de medicion: Ordinal

3.2.2. Variable dependiente:

Comportamiento sismico

Definicion conceptual: Es la sismicidad de estructuras ocasionadas a través de
cargas de sismo en un area del analisis mecanico de las construcciones que estudia
el efecto de las acciones externas que producen vibraciones (Rios,2020, p. 60).
Definicion operacional: EI comportamiento sismico se emplea para determinar
fuerzas cortantes, periodo de vibracion, desplazamientos, en una edificacion o en
otro tipo de construcciones y esta evaluada de acuerdo al andlisis dinamico de la

estructura.
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Indicadores: Topografia, estudio de mecanica de suelos, Columnas, vigas, losas
aligeradas, periodos de vibracion, desplazamiento en X y Y, derivas en X e Y,
cortantes basales en X e Y mediante la interaccion suelo-estructura.

Escala de medicion:

3.3. Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion

Como parte de poblacion se va a considerar la urbanizacion Zona Industrial de la
ciudad de Juliaca.
3.3.2. Muestra

La investigacion se ha realizado en Jr. El Salvador Mz. D-08 lote 03 de la
urbanizacién Zona Industrial, distrito de Juliaca, provincia de San Roman, del
departamento de Puno.

3.3.3. Muestreo

En este trabajo de investigacion se considera como tipo de muestreo no
probabilistico, con criterios y decisiones tomadas propias del investigador, que he
optado por conveniencia.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccién de datos

La técnica a emplearse para recolectar datos ha sido la visualizacion, ya que se ha
obtenido de esa manera las dimensiones, unidades de medidas de los estudios
basicos, planos arquitecténicos, normas influyentes, una vez observado se ha
empleado el software Etabs para obtener los célculos realizados para los
modelamientos, también se observé de la misma manera los valores obtenidos para
la edificacion.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Se ha empleado como instrumentos para procesar, obtener y analizar los
resultados, el software Excel para determinar las rigideces en las zapatas, esto a
través de los modelos de la ISE, se va empelar el Etabs para ingresar las rigideces
obtenidas del software anterior, en este proceso determinamos el modelamiento,

obteniendo desplazamientos, periodos de vibracion y fuerzas internas.
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3.5. Procedimiento

En la parte procedimental de esta tesis, nos abocamos a estudiar sobre una
edificacion de 5 pisos ubicado en la urbanizacién Zona Industrial de la ciudad de
Juliaca. Para realizar su desarrollo primeramente nos abocamos en revisar las
normas vigentes a cerca de disefo sismorresistente como la norma E.030, del cual
tomaremos la base empotrada como modelo patrén, en dicha norma indica que
podemos considerar la base flexible de ser el caso pertinente, entonces por esa
razén se ha tomado en cuenta emplear dos modelos de la ISE. Se realiz6 el
predimensionamiento segun al plano arquitectdnico, con las medidas obtenidas,
luego en la parte de zapatas se obtiene las rigideces esto utilizando los modelos
considerados de la ISE, con esos valores obtenidos ingresamos al software Etabs,
de esa manera obteniendo la respuesta estructural del modelamiento realizado en
el comportamiento sismico del edificio a través de Fema y Norma Rusa, en donde
obtenemos los desplazamientos, los periodos de vibracion y las fuerzas internas,
con estos valores podemos plantear nuestra discusion.

3.6. Método de analisis de datos

Como parte del método de andlisis de datos se ha realizado a través de revision,
ya que se ha tomado coeficientes y valores para aplicar en el software Etabs de las
normas vigentes y modelos dinamicos de la interaccion suelo-estructura, se ha
podido observar los resultados obtenidos del software Etabs de la misma manera
del Microsoft Excel, los cuales estos valores obtenidos, se representard de manera
grafica para interpretar los resultados, esto tomando en consideracién zapatas
aisladas en el terreno de fundacion.

3.7. Aspectos éticos

Considero como estudiante egresado y bachiller de la carrera profesional de
Ingenieria Civil, se ha elaborado aplicando los principios de honestidad, respeto y
confianza con el cual indico que no se ha utilizado ninguna revista, tesis, articulos
y otros sin haber citado adecuadamente por su autoria. Los calculos realizados con
los métodos empleados, resultados obtenidos del software, conceptos empleados

en el proceso de elaboracion son de autoria del investigador de este trabajo.
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IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion del proyecto

Se ha tomado un edificio a nivel de proyecto que es una vivienda multifamiliar que

son de 5 pisos, las dimensiones segun el plano son de 20.00metros x 8.00 metros,

teniendo un area de 160 m2. Teniendo la altura de entrepiso primer nivel 3 metros

y altura tipica en el resto de 2.70 metros. Ubicada en el Jr. El Salvador Mz D-08

Lote 03 de la urbanizacién Zona Industrial, del distrito de Juliaca, provincia de San

Roman, departamento de Puno.

Figura 9

Planos de Planta del Edificio de 5 Pisos
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Fuente: Elaboracion propia

25



4.2. Configuracion estructural
4.2.1. Estructuracion

La estructuracion se ha realizado tomando consideraciones de las distancias de las
vigas principales y secundarias, columnas, para determinar el sentido de la vigueta,
de la misma manera se modifica en lo menor posible la arquitectura planteada, se
realiza con fines de cumplir con las distribuciones adecuadas en los elementos
estructurales que compone esta edificacion.

Figura 10

Estructuracion del Edificio de 5 Pisos
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Predimensionamiento estructural

Predimensionamiento de losa aligerada

El peralte para una losa aligerada considerando en una sola direccion se puede

determinar a través de la luz neta de la viga analizada, como detalla en la siguiente

tabla. (Blanco, 1997)

Tabla 9

H_Ln
~ 25

Peralte de Losa Aligerada en una Direccion

Ln (m) H (m) H Ladrillo (m)  Elosita (m)

Ln<4.00 0.17 0.12 0.05
4.00<Ln<5.50 0.20 0.15 0.05
5.00<Ln<6.50 0.25 0.20 0.05
6.00<Ln<7.50 0.30 0.25 0.05

Fuente: Blanco, 1994

El tramo mas largo determinado de la luz neta en sentido de la vigueta es de 3.60

metros, al determinar el peralte a través de la ecuacién obtenemos 0.14m, la losa

aligerada predimensionada quedara en 0.20 m. Se tomara este valor para no

desconfigurar las alturas de nivel de cada entrepiso.

Predimensionamiento de vigas

Segun la norma E.060 recomienda que la base de una viga que forme parte de

porticos o elementos sismorresistentes el ancho no debera ser menor a los 25 cm.

esto con la finalidad de evitar las cangrejeras durante el proceso de su constructivo

de la edificacion.

a) Peralte de vigas principales

b) Peralte de vigas secundarias

c) Base de vigas

H_Ln
10
H_Ln
12

Base = 0.3H a 0.5H
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El predimensionamiento de las vigas principales y secundarias quedaria de las

siguientes dimensiones:
Tabla 10

Predimensionamiento de Vigas Principales

Viga

principal Ln H bw Tipo de viga
EJE1-1 3.9 0.4 0.25 VP -01
EJE2-2 3.9 0.4 0.25 VP - 02
EJE3-3 3.9 0.4 0.25 VP - 03
EJE4-4 3.9 0.4 0.25 VP - 04
EJE5-5 3.9 0.4 0.25 VP - 05
EJE6-6 3.9 0.4 0.25 VP — 06
EJET7 -7 3.9 0.4 0.25 VP - 07
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 11
Predimensionamiento de Vigas Secundarias
sec\:ir?daaria Ln H bw Tipo de viga

EJEA-A 3.6 0.3 0.25 VS -01
EJEB-B 3.6 0.3 0.25 VS -02
EJEC-C 3.6 0.3 0.25 VS -03

Fuente: Elaboracién propia

Vigas principales seran de dimensiones 0.25x0.40 metros, en las vigas secundarias

sera de 0.25x0.30 metros.

Predimensionamiento de columnas

Se realiza un predimensionamiento inicial para asumir las medidas en el plano

arquitectonico, esto con la finalidad de obtener el peso aproximado que va a

soportar la columna y determinamos de la siguiente manera:

a) Columnas céntricas

b) Columnas exceéntricas

a =

Q
Il

H
8

ol
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c) Columnas esquinadas
H

a=E

Donde: a es el lado de la columna determinada y H viene a ser la altura de

entrepiso.

Como parte de datos tenemos que:

alturas de entrepiso de segundo a quinto piso son de 2.7 m

altura de primer piso es de 3.0 m

Determinando a través de las formulas mencionadas el lado de las columnas

vendrian a ser de las siguientes dimensiones, estas medidas son medidos

dimensionalmente cada 5 centimetros, por el cual se tendr4 que redondear al

inmediato superior considerando los 5 centimetros, entonces tendremos las

siguientes medidas.
Tabla 12

Predimensionamiento Inicial de Columnas

Predimensionamiento inicial de columnas

Obtenido Redondeado
Tipo de columna
b h b h
Columna céntrica 0.34 0.34 0.35m 0.35m
Columna excéntrica 0.30 0.30 0.30m 0.30m
Columna esquinada 0.27 0.27 0.30m 0.30m

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenido estas dimensiones del predimensionamiento inicial de columnas

se realiza el calculo definitivo para las columnas que se ha obtenido a través del

metrado de carga de la parte de area tributaria donde se encuentre la columna,

para ver detalle de plano completo revisar anexos en seccion planos, entonces

empezamos con el predimensionamiento final.

Columna Céntrica:
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Figura 11

Area Tributaria de la Columna Céntrica
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Fuente: Elaboracion propia

Se van a determinar las cargas dentro del area tributaria para tener las dimensiones
de la columna, el peso especifico del concreto en toneladas por metro cubico viene
a ser de 2.4 el cual se va considerar ese valor.

Tabla 13

Metrado de Cargas para Columna Céntrica

Metrado de carga muerta (WD) y carga viva (WL)

Descripcion Pisos Dimensiones Carga Carga Peso

(und) b(m) h(m) L(m) (tn/m3) (tn/m2) (tn)

Vigas principales en eje X 5 0.25 040 350 2.40 4.2
Vigas secundarias en eje Y 5 0.25 0.30 3.15 2.40 2.84
Columnas (2do al quinto p.) 4 035 035 270 2.40 3.18
Columnas (primer piso) 1 0.35 035 3.00 2.40 0.88
Losa aligerada 5 11.70 0.30 17.55
Acabado 5 11.70 0.10 5.85
Tabiqueria 5 11.70 0.15 8.78
Total de carga muerta WD 42.92

Sobrecarga en los pisos )

requlares 4 Area: 11.70 0.20 9.36
Sobrecarga en azotea 1 Area: 11.70 0.10 1.17
Total de carga viva WL 10.53
Total WD + WL 53.45

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 14

Determinacién de Columna

Tipo C1 (para los o P =1.10Po
, , Columna interior
primeros pisos) N =0.30
Tipo C1 (para los 4 o P =1.10Po
o ) _ Columna interior
ultimos pisos supriores) N =0.25
_ Columnas extremas de P =1.25Po
Tipo C2, C3 o o
porticos interiores N =0.25
_ _ P =1.50Po
Tipo C4 Columna de esquina
N =0.20

Fuente: Roberto Morales, 2003
Entonces se determinara por:
Bd = P
T nxfc

Donde: Bd son dimensiones de los lados del area de la columna determinada, P

carga que soporta la columna, n valor asignado de acuerdo al tipo y ubicacion de
la columna 'y f'c concreto a esa resistencia que se va emplearse.

110 5345

Bd = 0.25 % 0.210

=1119.90cm2

Entonces, para columnas céntricas denominado C-1 usar 35 x 35 cm
Columna Excéntrica:

Figura 12

Area Tributaria de la Columna Excéntrica
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15

Metrado de Cargas para Columna Excéntrica

Metrado de carga muerta (WD) y carga viva (WL)

Descripcion Pisos Dimensiones Carga Carga Peso

(und) b(m) h(m) L(m) (@(tn/m3) (tn/m2) (tn)

Vigas principales en eje X 5 0.25 040 350 2.40 4.2
Vigas secundarias en eje Y 5 0.25 030 1.37 2.40 1.23
Columnas (2do al quinto p.) 4 0.30 030 270 2.40 2.33
Columnas (primer piso) 1 0.30 0.30 3.00 2.40 0.65
Losa aligerada 5 7.66 0.30 11.49
Acabado 5 7.66 0.10 3.83
Tabiqueria 5 7.66 0.15 5.75
Total de carga muerta WD 29.48

Sobrecarga en los pisos .

requlares 4 Area: 7.66 0.20 6.13
Sobrecarga en azotea 1 Area: 7.66 0.10 0.76
Total de carga viva WL 6.89
Total WD + WL 36.37

Fuente: Elaboracion propia

_ 1.25%36.37
T 0.25%0.210

Entonces, para columnas excéntricas denominado C-2 usar 30 x 30 cm

Bd = 865.95cm?2

Columna Esquinada:

Figura 13

Area Tributaria de la Columna Esquinada
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

Metrado de Cargas para Columna Esquinada

Metrado de carga muerta (WD) y carga viva (WL)

Descripcion Pisos Dimensiones Carga Carga Peso
(und) b(m) h(m) L(m) (@(tn/m3) (tn/m2) (tn)
Vigas principales en eje X 5 0.25 040 181 2.40 2.17
Vigas secundarias en eje Y 5 0.25 030 143 2.40 1.29
Columnas (2do al quinto p.) 4 0.30 030 270 2.40 2.33
Columnas (primer piso) 1 0.30 0.30 3.00 2.40 0.65
Losa aligerada 5 4.01 0.30 6.02
Acabado 5 4.01 0.10 2.01
Tabiqueria 5 4.01 0.15 3.01
Total de carga muerta WD 17.48
Sobrecarga en los pisos .
requlares Area: 4.01 0.20 3.21
Sobrecarga en azotea 1 Area: 4.01 0.10 0.40
Total de carga viva WL 3.61
Total WD + WL 21.09

Fuente: Elaboracion propia

_ 1.50 * 21.09

Bd = 0.20 * 0.210

= 753.33cm?2

Entonces, para columnas esquinadas también se les ha denominado C-2 por tener

las mismas medias que el anterior y se va usar 30 x 30 cm.

Tabla 17

Predimensionamiento Final de Columnas

Predimensionamiento de columnas

Longitud
Tipo de columna
b h
Columna céntrica C-1 0.35 0.35
Columna excéntrica y la
0.30 0.30

columna esquinada C-2

Fuente: Elaboracion propia
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Se determina el peso de la estructura de la edificacion con la finalidad de ver, si
cumple la resistencia del suelo frente a la carga que se aplicara, en la tabla 14 se
presenta el resumen de las cargas obtenidas de cada nivel, y se tiene peso general
total igual a:

Tabla 18

Peso Determinado por Cada Piso

Nivel de Peso Total peso Area g adm. requerido
piso (ton) (ton) total (m2) por (m2)
Piso 5 81.14
Piso 4 148.57
Piso 3 150.79 688.64 155.17 4.44

Piso 2 150.80
Piso 1 157.34

Fuente: Elaboracién propia

Se verificara si cumple con la resistividad del suelo a través de:

Qaam(suelo) > quam(requerido)

Como dato la capacidad portante obtenida del lugar a construirse a través de los
ensayos realizados en laboratorito es de 0.80kg/cm2, es igual a 7.87 ton/m2.

ton ton
7.87 — > 444 —
m2 m2
La capacidad del suelo es superior que la carga que se aplicé sobre ella.

4.3. Cargas

Se tienen dos tipos de cargas como carga muerta y carga viva

Carga muerta

Se va considerar el peso propio que conforman los componentes estructurales de
la edificacion, esto sera calculado y proporcionado mediante el programa software
Etabs.

Carga viva

En el caso de la carga viva se va considerar como indica en el reglamento nacional
de edificaciones para realiza andlisis sismico estatico y dinAmico, tanto para cargas
de entrepiso como para azotea, considerando los niveles, de la misma manera se

va realizar las combinaciones cargas esto para realizar el analisis sismico dinamico
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4 4. Caracteristicas de la estructura

En el sistema estructural cuenta con algunos porticos compuesto por elementos
como las vigas, columnas y losas de concreto armado. Teniendo esa consideracion
en la parte de disefio se han considerado las siguientes caracteristicas de
materiales.
a) Concreto en columnas, vigas, losas aligeradas y losa de escalera
fc =210 kg/cm2
b) Acero de refuerzo en columnas, vigas, losa aligerada y losa de escalera
f'y = 4200 kg/cm2

4.5. Caracteristicas del suelo y cimentacion

Parametros mecanicos del suelo, datos obtenidos del estudio de mecanica de
suelos.
a) Suelo
Limo inorganico de baja compresibilidad = ML
Contenido de humedad = 32.36%
Densidad unitaria = gr/’cm3
Cohesion, C =0.264
Angulo de friccion interna, @ = 21.93
Médulo de poisson, v =0.35
b) Cimentacién, datos obtenidos del estudio de mecanica de suelos.
Tipo de cimentacion: Zapatas aisladas (zapata-1: 1.50x1.50 m. y zapata-2
1.10x2.20 m.)
Capacidad admisible, gadm = 0.80 kg/cm2
Profundidad de desplante Df = 1.00 m
Modulo de Elasticidad: E = 126.58 kg/cm2

4.6. Modelamiento de la estructura

En esta parte se va realizar el modelamiento del edificio considerado que consta de
5 pisos, se definira materiales, dimensiones de los componentes estructurales,
asignacion de diafragmas, asignacion de rigidez en la base del edificio, asignacion
de cargas de acuerdo al reglamento entre otros, esto para evaluar el analisis

sismico estatico y dinamico.
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Figura 14

Definicion de Concreto Armado fc = 210 kg/cm2

Figura 15

Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Poisson’s Ratio, U

Fe=210kgflem2

Concrete ~
|sotropic

=
I ecr—

Modify/Show MNotes

() Specify Mass Density
2.4 tonf/m?

0244732 tonf-s3m*

2188197.89 tonf/m*

I

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus. G

Design Property Data

911749.12 torf/m?

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

OK Cancel

Fuente: Etabs 18

Definicién de Fluencia de Acero fy = 4200kg/cm2

Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

i

Rebar ~

Uniaxial

- Change...

Modify/Show MNotes...

() Specify Mass Density

torf/m®

0.800477 torf-s%m*

20000000 tonf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 14C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

QK Cancel

Fuente: Etabs 18
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Figura 16

Definicion del Elemento Estructural Columna 0.35X0.35m

Frame Section Property Data

General Data
PrperyNane
Material Po=210kgicm2 b =
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... g
Display Color _l Change: b4
Netes Modify/Show Notes . .
* L] -
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Madiffiers

Modify/Show Modifiers
Currently Default

Section Dimensions

Depth 0.35 m
Reinforcement
Width 0.35 m
Modify/Show Rebar.
0K
Show Section Properties Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Fuente: Etabs 18
Figura 17
Y
Definicion del Elemento Estructural Columna 0.30X0.30m
Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material Fo=210kg/om2 v & 2 L]
Motional Size Data Modify/Show Motional Size ? ®
Display Color g Change ¢
Motes Modify/Show Motes - O

L * L ]

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Curently Default

Section Dimensions
Depth m
it E—

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Show Section Properties Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Etabs 18
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Figura 18

Definicion del Elemento Estructural Viga Principal 0.25x0.40m

Figura 19

Definicién del Elemento Estructural Viga Secundaria 0.25mX0.30m

Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

|VIGA PRINCIPAL 0.25X0 40

Fe=210kg/em2 ~
Modify/Show Notional Size...
B e

Modify/Show Notes...

Conerete Rectangular ~
m
025 m

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modifiers

Modify./Show Modifiers.
Cumently Defautt

Reinforcement

Modify/Show Rebar..

0K

Cancel

m Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Fuente: Etabs 18

[wea sEcunDARIA 0.25%0.30] |

Fo=210kgicm2 ~
Modify/Show Motional Size
B cronge

Modffy/Show Notes

Concrete Rectangular v
m
0.25 m

Show Section Properties.

[1 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers
Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

0K

Cancel

X

Fuente: Etabs 18




Figura 20

Definicion del Elemento Estructural Losa Aligerada 0.20m

Figura 21

m Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Motional Size Data
Modeling Type
Medffiers {Cumenthy Default)
Display Color
Property Motes

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

Rib Spacing (Pempendicularto Rib Direction)

Rib Direction is Parallel to

OK

foe=210kg/cm2 v
ModifysShow Motional Size...
Shel-Thin ~

Modify/Show. ..

Modify/Show. ..

Ribbed

Local 2 Auas

Cancel

Fuente: Etabs 18

Definicion del Elemento Estructural Losa Escalera 0.15m

Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Matenal

Motional Size Data

[LosaEsc 015

Fe=210kg/cm2 s

Maodify/Show MNotional Size...

Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers {Cumently Default) Modify/Show...
Display Color _ Change...
Property Motes Modify/Shaow ...

Property Data
Type Slab i
Thickness 0.1s m

Cancel

Fuente: Etabs 18
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Luego se empez0 a realizar el modelo que se va usar:

Figura 22

Modelo Estructural del Edificio de 5 Pisos

- | [

< 8 _
& \
—X Activar
Ve a,Confidracion/para activar Windows.
Fuente: Etabs 18
Figura 23
Asignacion de Diafragmas por Piso
| [ 30View Daphiagms | > X | [ PlanView- Stonys-2=138(m) | -
A
36 m M
)
7
3
L]
6 4
=
’ ﬁ
5
3
~
y si vi_"’x al

Fuente: Etabs 18
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Figura 24

Restriccion en la Base del Edificio
Joint Assignment - Restraints n
Restraints in Global Directions
Tranelation X Rlotation about X

Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

L A 4@ |

oK Close Apply

Fuente: Etabs 18

Figura 25

Definicién de Cargas

Define Load Patterns «
Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load Add New Load

Modiy Load

0

0

0

0 Delete Load

0

0 User Coefficient

0 User Coefficient

Cancel

Fuente: Etabs 18
4.7. Andlisis estatico y dindmico segun norma E.030

4.7.1. Andlisis sismico estéatico

Para determinar los resultados requeridos se realiz6 a través del analisis estatico

de la edificacion, como periodos de vibracién, cortantes basales, derivas y
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desplazamientos vamos a realizarlo utilizando el reglamento nacional de
edificaciones la norma E.030.
Célculo del periodo fundamental de vibracion
Se considera una direccion para ambos sentidos porque no presenta cambios y
esta compuesto de los mismos elementos.

Altura de edificio, hn =13.8

Pdrticos de concreto armado en x, Ct = 35

Pérticos de concreto armado eny, Ct = 35

o
=+

;1380 o

=g =0 seg.

Condiciones para factor de amplificacion sismica C

T<Tp C=25
Tr<T<TL C=25 (’Tfj
T>T, c=25- (L)

Cuando T < Tp se asume C = 2.5, del cual cumple esta condicion debido a que es
menor que Tp = 0.60 entonces:
C = 2.5 en direccion x
C = 2.5 en direccion y
Calculo de coeficiente de reduccién de la fuerza sismica
En el sistema estructural es pértico de concreto armado en direccion de X e Y, por
el cual no cambiara el factor, de igual manera en las irregularidades.
Sistema estructural (portico), Ro = 8
Irregularidad en planta, Ip =1
Irregularidad en altura, la =1
R=R,*Ipx*la

R=8x1x1=8
R=8paraXeY.

Comprobacion de C/R
Factor de amplificacion, C = 2.5

Coeficiente de reduccién sismica, R = 8
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—25—031
=5 =0

>0.125 0K

Célculo de ZUCS para analisis estético en la base
Zona Z3,Z =0.35
Categoria de edificacién tipo C, U =1
Factor de amplificacion sismica C = 2.5 (para X e Y)
Suelo S2,S=1.15
Parametro del sitio Tp (s) = 0.60
Parametro de sitio Ti (s) = 2.00

Z+xUxC=*S
R

0.35%x1%25%1.15
8

= 0.1258

Peso de la edificacion = 688.64 ton.

Cortante en la base
ZxUxCx*S

R * Peso del edifico

0.1258 * 688.64 = 86.93 ton
Distribucion de la fuerza sismica en altura
Segun la norma E.030 se considera que:
Para T menor o igual a 0.5 segundos el valor
k=1.0
Para T mayor que 0.5 segundos
k=(0.75+0.5T) < 2.0

Entonces como resultado ya obtenido tenemos en T = 0.39 bajo esa condicion la

distribucion de la fuerza sismica es:
k=1.0
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Céalculos obtenidos del software Etabs 18

a) Cortantes basales
Tabla 19

Fuerza Cortante por Nivel en X

Story EIeE/nz:t)ion X - Dir (tonf) Y -Dir (tonf)
Story5 13.8 29.5768 0
Story4 111 74.7111 0
Story3 8.4 109.3466 0
Story2 5.7 132.9922 0
Storyl 3 146.0462 0
Base 0 0 0

Figura 26

Fuente: Etabs 18

Gréfico de Cortante por Nivel en X

Storys -

Storyd -

Story3 -

Story2 -

Story Shears

Story1 -

Base T

-150 -135

T
-120

T T T T T T
-105 -90 -75 -0 -45 -30

Force, tonf

Fuente: Etabs 18

T
-15

' ]
0
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Tabla 20

Fuerza Cortante por Nivel en 'Y

Stor Elevation X - Dir Y -Dir
y (m) (tonf) (tonf)
Story5 13.8 0 29.5768
Story4 11.1 0 74.7111
Story3 8.4 0 109.3466
Story2 5.7 0 132.9922
Storyl 3 0 146.0462
Base 0 0 0
Fuente: Etabs 18
Figura 27
Grafico de Cortante por Nivel en'Y
Story Shears
Story5 - p
Storyd - 3
Story3 - ;
Story2 - b
Story1 - ;
Base T T T T T T T T T v
-150  -135 120 -105 -90 -75 -50 -45 -30 -15 o

Force, tonf

Fuente: Etabs 18
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b) Derivas
Tabla 21

Deriva por Nivel en X

Story Elevation X - Dir Y - Dir
(m)

Story5 13.8 0.001337 0.000111
Story4 11.1 0.002706 0.00021
Story3 8.4 0.003818 0.000307
Story?2 5.7 0.004537 0.000388
Storyl 3 0.004242 0.000412
Base 0 0 0

Figura 28

Fuente: Etabs 18

Gréfico de Deriva por Nivel en Eje X

Story5

Story4

Story3

Stery2 4

Story1

Base T

Maximum Story Drifts

0.00 0.50

T
1.00

T T
150 200

T T
300 350

Drift, Unitless

Fuente: Etabs 18

T T 1
400 450 S500E-3
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Tabla 22

Deriva por Nivel en'Y

Story ~ Elevation o oy pir
(m)

Story5 13.8  0.000227 0.001099
Story4 111 0.000601 0.002163
Story3 84 000093  0.00303
Story2 57 0.001165 0.003576
Story1 3 0001188 0.003113
Base 0 0 0

Figura 29

Fuente: Etabs 18

Grafico de Deriva por Nivel en Eje Y

Story5 -

Story4 -

Story3

Story2

Story1

Base

Maximum Story Drifts

0.00

T
0.40

T
0.80

T T T T T
120 180 200 240 280

Drift, Unitless

Fuente: Etabs 18

T T 1
320 360 400E-3
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c) Desplazamientos

Tabla 23

Desplazamiento por Nivel en X

Story Elezlrﬁt)ion X - Dir (m) Y - Dir (m)
Story5 13,8 0,046199  0,00383
Story4 11,1 0,042591 0,003639
Story3 8,4 0,035285 0,003114
Story?2 57 0,024977 0,002283
Storyl 3 0,012726 0,001235
Base 0 0 0

Figura 30

Fuente: Etabs 18

Gréfico de Desplazamiento por Nivel en Eje X

Story5

Storyd

Story3

Story2

Story1

Base

Maximum Story Displacement

0.0

5.0

100 150 200 250 300 350 400 450 S00E-3

Displacement, m

Fuente: Etabs 18
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Tabla 24

Desplazamiento por Nivel en Y

Story Elezlrﬁt)ion X - Dir (m) Y - Dir (m)
Story5 13,8 0,011633 0,035983
Story4 11,1 0,011076 0,033015
Story3 8,4 0,009489 0,027174
Story?2 57 0,006978 0,018993
Storyl 3 0,003833 0,009339
Base 0 0 0

Figura 31

Fuente: Etabs 18

Grafico de Desplazamiento por Nivel en Eje Y

Base

Maximum Story Displacement

0.0

T
40

T T T T T T
8.0 120 160 200 240 280

Displacement, m

Fuente: Etabs 18

320 360 400E-3
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d) Periodos de vibracion

Tabla 25

Periodos de Vibracion Considerando 3 Modos por Piso

Case Mode Periodo  Frecuency CircFreq Eigenvalue
(seq) (cyc/sec) (rad/sec) (rad2/sec?2)

Modal 1 0.712 1.404 8.8191 77.7763
Modal 2 0.673 1.486 9.3368 87.1762
Modal 3 0.585 1.708 10.7316 115.1671
Modal 4 0.235 4.253  26.7195 713.933
Modal 5 0.223 4.488 28.2007 795.2778
Modal 6 0.194 5.156 32.3956 1049.4778
Modal 7 0.139 7.188  45.1629 2039.6916
Modal 8 0.131 7.614  47.8396 2288.6228
Modal 9 0.115 8.691 54.6041 2981.606
Modal 10 0.101 9.923 62.3505 3887.5903
Modal 11 0.096 10.425 65.5035 4290.7071
Modal 12 0.085 11.805 74.1717 5501.4393
Modal 13 0.084 11.936 74.9938 5624.0662
Modal 14 0.081 12.407 77.9568 6077.2568
Modal 15 0.071 14.115  88.6853 7865.0862

Fuente: Elaboracién Propia

4.7.2. Analisis dinamico

Se realiza el desarrollo de analisis sismico dindmico considerando la norma

peruana E.030 2018.
Andlisis dindmico en eje X
Zona 3,
Categoria del edificio C,
Tipo del suelo S2,
Tp (s): 0.6,
Tl (s): 2.0,
Ip: 1.000,
Ro: 8.000

Z=0.35
U=1.00
S=1.15,
C=25,

R =8.00
la: 1.000
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Tabla 26

=o] o)

2.5
= 0.11, entonces 5 = 0.31 = 0.11 si cumple

Espectros de aceleracionesen X e Y

T C (ZUCS/R) Gravedad Aceleracion (Sa)
0.00 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.02 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.04 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.06 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.08 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.10 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.12 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.14 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.16 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.18 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.20 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.25 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.30 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.35 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.40 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.45 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.50 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.55 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.60 2.5000 0.1258 9.8067 1.2335
0.65 2.3077 0.1161 9.8067 1.1386
0.70 2.1429 0.1078 9.8067 1.0573
0.75 2.0000 0.1006 9.8067 0.9868
0.80 1.8750 0.0943 9.8067 0.9251
0.85 1.7647 0.0888 9.8067 0.8707
0.90 1.6667 0.0839 9.8067 0.8223
0.95 1.5789 0.0794 9.8067 0.7790
1.00 1.5000 0.0755 9.8067 0.7401
1.60 0.9375 0.0472 9.8067 0.4626
2.00 0.7500 0.0377 9.8067 0.3700
2.50 0.4800 0.0242 9.8067 0.2368
3.00 0.3333 0.0168 9.8067 0.1645
4.00 0.1875 0.0094 9.8067 0.0925
5.00 0.1200 0.0060 9.8067 0.0592
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Figura 32

Espectro de Disefio en X

Salg

Figura 33

Espectro de Disefio en Y

Salg

0.1400

0.1200 A

0.1000 A

0.0800 A

0.0600 A

0.0400 A

0.0200 A

0.0000

0.1400

0.1200 4

0.1000 +

0.0800 4

0.0600 -

0.0400 4

0.0200 4

0.0000

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO DE DISENO EN X

—sucs'g —Tp= 060 —TL=2.00
2 3 4 5 6 7 8 10
Periodo, T(s)
Fuente: Elaboracion propia
ESPECTRO DE DISENO EN Y
—sucslg —Tp= 060 —TL=2.00
2 3 4 5 6 7 8 10

Periodo, T(s)

Fuente: Elaboracion propia
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Céalculos obtenidos del software Etabs 18

a) Cortantes basales

Tabla 27

Fuerza Cortante Dinamico por Nivel en X

Stor Elevation X - Dir Y - Dir
y (m) (tonf) (tonf)
Story5 13,8 14,0632 4,6539
Story4 11,1 36,8571 12,037
Story3 8,4 55,2394 17,9417
Story2 5,7 68,7358 22,1507
Storyl 3 76,7931 24,4358
Base 0 0 0
Fuente: Etabs 18
Figura 34
Gréfico de Cortante Dindmico por Nivel en X
Story Shears
Story5
Story4 >
Story3
Story2
Story1 -
Base T T # T T T T T T 1
0.0 30 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Force, tonf

Fuente: Etabs 18
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Tabla 28

Fuerza Cortante Dinamico por Nivel en Y

Stor Elevation X - Dir Y - Dir
y (m) (tonf) (tonf)
Story5 13,8 4,9326 13,1258
Story4 11,1 12,7893 34,172
Story3 8,4 19,1368 51,0259
Story2 5,7 23,7832 63,1179
Storyl 3 26,5257 69,8358
Base 0 0 0
Fuente: Etabs 18
Figura 35
Grafico de Cortante Dindmico por Nivel en Y
Story Shears

Story5 ]

Storyd 4 & .

Story3 -

Story2 -

Story1

Base % T T T T T T T T 1

00 3.0 16.0 240 320 400 480 560 640 720 300
Force, tonf

Fuente: Etabs 18

54



b) Derivas
Tabla 29

Deriva Dinamico por Nivel en X

Story Elevation X - Dir Y - Dir
(m)

Story5 13,8 0,000759 0,000233
Story4 11,1 0,001563 0,000443
Story3 8,4 0,002255 0,000616
Story2 57 0,002739 0,000728
Storyl 3 0,002596 0,000621
Base 0 0 0

Fuente: Etabs 18

Maximum Story Drifts

Figura 36
Gréfico de Deriva Dindmico en Eje X
Story5
Story4 -
Story3 -
Story2
Story1 -
Base I
000  0.30

0.60

080 120 150 180 210 240
Drift, Unitless

Fuente: Etabs 18

T
270

1
3.00 E-3
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Tabla 30

Deriva Dinamico por Nivel en Y

Story Elevation Y - Dir
(m)

Story5 138 0,000627  0,000537
Story4 11,1 0,001263  0,001016
Story3 8,4 0,001799  0,001415
Story?2 57 0,002179  0,001675
Story1 3 0,002001  0,001397
Base 0 0 0

Fuente: Etabs 18

Figura 37

Gréfico de Deriva Dindmico en Eje Y

Maximum Story Drifts

Base

T T T T T T T T T 1
000 025 0530 075 100 125 150 175 200 225 250E-3

Drift, Unitless

Fuente: Etabs 18




c) Desplazamientos

Tabla 31

Desplazamiento Dinamico por Nivel en X

Story Elezlrﬁt)ion X - Dir (m) Y - Dir (m)
Story5 13,8 0,027288 0,007167
Story4 11,1 0,025326  0,006557
Story3 8,4 0,021198 0,005383
Story2 57 0,015166 0,003737
Storyl 3 0,007813 0,001862
Base 0 0 0

Figura 38

Fuente: Etabs 18

Gréfico de Desplazamiento Dindmico por Nivel en Eje X

Storys

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Maximum Story Displacement

0.0

T
30

T T T T T T
6.0 8.0 120 150 180 210

Displacement, m

Fuente: Etabs 18

T T 1
240 270 300E-3
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Tabla 32

Desplazamiento Dinamico por Nivel en'Y

Story Elezlrﬁt)ion X - Dir (m) Y - Dir (m)
Story5 13,8 0,021855 0,016582
Story4 11,1 0,020239 0,015179
Story3 8,4 0,016915 0,012489
Story2 57 0,012108 0,008702
Storyl 3 0,006241 0,004192
Base 0 0 0

Figura 39

Grafico de Desplazamiento

Fuente: Etabs 18

Dinamico por Nivel en Eje Y

Story5 -

Story4 -

Story3

Story2

Story1

Base T

Maximum Story Displacement

0.0 25

5.0 75 100 125 150 175 200 225 250E-3
Displacement, m

Fuente: Etabs 18

4 .8. Calculo de la interaccidon suelo-estructura

4.8.1. Modelo Fema 440
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a) Zapata Z-1
Figura 40

Dimensiones de Zapata Z-1 (1.50mx1.50mx0.50m)

Fuente: Elaboracién propia

Datos:

LargoL =1.50 m

Ancho B =1.50m

Espesord =0.50 m

Profundidad Df = 1.00 m

Médulo de poisson v = 0.35

Maodulo de elasticidad E =1800 Ib/plg2
Convirtiendo de metros en pulgadas.

1m = 39.3701plg

L =59.055 plg

B =59.055 plg

d =19.685 plg

Df = 39.370 plg

v =0.350

oo E
2(1+7)
G = —1800 = 666.667 lb/plg2
2(1+0.35)

Mdédulo de corte efectivo G = 666.667 Ib/plg2
Determinacion de coeficiente de rigidez del suelo

Traslacion en eje X
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0.65

k= %8B 34(L) +1.2
= * . —_ .
S — B

Kx=——"03;5

Kx = 109759.07 lb/pulg

Traslacion en eje Y
0.65

666.667 * 59.055 (59.055
— «|3.
59.055

ky=*B 34(L) +O4(L)+08
Y =20 B B

Kv =
Y 2-0235

Ky = 109759.05 lb/pulg
Traslacion en eje Z

. G*B 155(L)
= * . —y
i B

0.75

+0g

Kz =—"7"%35

Kz = 142338.05 lb/pulg

Rotacional en eje X

G * B3 L
Kxx = 11— o * [0.4 (E) + 0.1]
Kox = 666.667 * 59.0553 . [ . (59.055
1—-0.35

Kxx = 105618189.73 Ib — pulg

Rotacional en eje Y

X G * B3 047<L)
— * . —_
YET Y B

2.4

Kvy =
Yy 1-10235

Kyy = 106463135.24 b — pulg

Rotacional en eje Z

2.45

Kzz = G * B3 * l0.53 (E) +0.5

Kzz = 666.667 * 59.0553 * Io.53(

666.667 * 59.055 59.055
- . 1.55(
59.055

59.055

+ 0.034l

666.667 * 59.0553 7 (59.055
= *
' 59.055

|

59.055
59.055

666.667 * 59.055 (59.055)0-65
_ s
59.055

)

0.65
) + 1.2]

59.055
0.4(

2.45

59.055

0.75
P o

)+ o]

2.4
) + 0.034]

+051]

)0
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Kzz = 142795792.51 lb — pulg

Correccion por profundidad

19.685
h =39.370 — — = 29.528 plg

Correccién para traslacion en eje X e Y
1+ 0.21 b 1+16(}1*d(Bdl_L))O.4
. = | * O\l —————
B B x L?
Lt o2l 39.370) [, 16 (29.528 * 19.685(59.055 + 59.055)>°-4
= = * .
br = by 59.055 59.055 * 59.0552

By =B, =238

Correccién para traslacion en eje Z

,Bx:.By

d(B + L))§

B
[1+—*—(2+26L)]* 1+0.32( o

21 B

[1 N 1 39.370 (2 ) 59.055)] 14 (19.685(59.055 + 59.055))5
= — % . *
Bz 21 59.055 59.055 59.055 % 59.055

B, = 1.43

Correccién para rotacion en eje X

(1+25 d) 1+2*d(d>_0'2 5
= K — 3k —_— * —_—
Brx ' B B \D L

(1 s 19.685) - 2 * 19.685 (19.685)“’-2 59.055
= 5 % * *

Brx 59.055 59.055 \39.370 59.055
By = 2.47

Correccion para rotacion en eje Y

Byy =1+ 14x (%)0.6 . [1_5 +3.7 (%)1'9 . (%)_0.61

414 (19.685)06 L5y (19 685)1'9 (19.685>‘°-6
= A4 x *
Byy 59.055 59.055 39.370

Byy = 2.59

Correccion para rotacion en eje Z
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B FNCE
,BZZ=1+2.6*<1+Z>*<—>

B
Lt (1 N 59.055> (19.685)0'9
= E3 E 3
Bez ' 59.055/  \59.055

B,, = 2.93

Correccion final por empotramiento

Determinamos las unidades de conversion para trabajar toneladas por metro.
1lb  1ton . 1pulg
plg 2204.62lb 0.0254m

1lb tonf
— =0.017858 —
rlg m

0.0004536tonf 0.0254m
*
b pulg

1lb — pulg = 1.135 * 10~ >tonf — m

Entonces las rigideces en traslacion y rotacion se determinaran utilizando la

1lb — pulg =

conversion para tener facilidad al exportar al software Etabs, esto porque estamos

trabajando en toneladas y metros.

Kx = 109759.07l—b * 2.38 = 261147.51l—b
pulg pulg

tonf

Kx = 4663.57 ——

b
Ky = 109759.05 *2.38 = 261147.51 ——

pulg pulg
tonf
Ky = 4663.57 ——
lb
Kz = 142338.05 x 1,43 = 202959.72 ——
pulg pulg
tonf

Kz = 3624.45——
m

Kxx = 105618189.73 [b — pulg * 2.47
Kxx = 3007.50 lb — pulg
Kyy = 106463135.24 b — pulg * 2.59
Kyy =3176.87 Ilb — pulg
Kzz = 142795792.51 b — pulg * 2.93
Kzz = 4828.06 Ib — pulg
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b) Zapata Z-2
Figura 41

Dimensiones de la Zapata Z-2 (1.10mx2.20mx0.50m)

Datos:

Fuente: Elaboracion propia

LargoL =2.20 m

AnchoB =1.10m

Espesord =0.50 m

Profundidad Df = 1.00 m

Médulo de poisson v = 0.35

Maodulo de corte efectivo (G) = 666.67 Ib/plg2

Convirtiendo en libras y pulgadas.

L =86.614 plg
B = 43.307 plg
d = 19.685 plg
Df = 39.370 plg

v =0.350

G = 666.667 Ib/plg2

Coeficiente de rigidez del suelo

Traslacién en eje X

Kx =

666.667 * 43.307 (86.614)0'65 1o
= * . .
2—0.35

4 43.307

Kx = 114351.28 lb/pulg

Traslacién en gje Y

666.667 * 43.307 l (86.614)0'65 (86.614) 08}

Ky =
Y 2035

43.307 43.307 *
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Ky = 121350.40 [b/pulg
Traslacion en eje Z

iy = 566:667 * 43.307 (86.614)0'75 0
T 1-035 7 \43.307

Kz = 151320.77 lb/pulg

Rotacional en eje X
" 666.667 = 43.3073 [ (86.614> 0 1]
= * . .
xx 1-0235 43307
Kxx = 74974832.28 lb — pulg

Rotacional en eje Y

666.667*43.3073[ (86.614 2.4 l
*|0.

1-0.35 7 43.307) +0.034
Kyy = 209485918.65 lb — pulg

Rotacional en eje Z

Kyy =

Kzz = 666.667 * 43.307° « lo.53 (86'614)2'45 + 0.51]
43.307
Kzz = 184430046.26 Ib — pulg
Correccién por profundidad
19.685
h =39.370 — = 29.528 plg

Correccion para traslacion en eje X e Y

L+ o021 39.370 (29.528 ¥ 19.685(43.307 + 86.614))0-4
= = . * .
Br=Fy 43.307 43.307 * 86.6142
Bx =By, =227
Correccion para traslacion en eje Z
2
14 1 39.370 ( 5 643.307>] 14032 (19.685(43.307 + 86.614))5
= ok ——— O——— || * .
Bz 21 43.307 86.614 43.307 * 86.614
B, = 1.43

Correccion para rotacion en eje X
(1 s 19.685) |y 27 19.685 (19.685)‘0-2 43.307

= Ok * *
Prx 43.307 43.307 \39.370 86.614

Brx = 2.98
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Correccién para rotacion en eje Y

414 (19.685)0'6
= 4 % *
Byy 86.614

By = 2.06

19.685)1'9 <19.685>‘°-6
*
86.614 39.370

l1.5 +37(

Correccion para rotacion en eje Z

43.307> (19.685)0'9
*
86.614) \43.307

ﬁZZ=1+2.6*<1+

B,, = 2.92

Correccion final por empotramiento

lb
Kx = 114351.28
pulg

tonf
Kx = 4638.63 ——
m

Ib
% 2.27 = 261147.51 ——
pulg

Ib
Ky = 121350.40 %227 = 261147.51 ——
pulg

pulg

tonf
Ky = 4922.55——
m

Kz = 151320.77

lb
x 1,43 = 202959.72 ——
pulg pulg

tonf
Kz = 3853.90 ——

Kxx = 74974832.28 b — pulg * 2.98
Kxx = 2570.26 lb — pulg
Kyy = 209485918.65 lb — pulg * 2.06
Kyy = 4963.79 lb — pulg
Kzz = 184430046.26 lb — pulg * 2.92
Kzz = 6200.79 Ilb — pulg

Tabla 33

Resumen de Coeficiente de Rigidez Segun Fema 440

KX Ky Kz Kxx Kyy Kzz
ZAPATA
(ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Z-1 4663.57 4663.57 3624.45 3007.50 3176.87 4828.06
Z-2 4638.63 492255 3853.90 2570.26 4963.79 6200.79

Fuente: Elaboracién propia
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4.8.2. Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

a) Zapata Z-1

Se aplicé en las mismas dimensiones de las zapatas usados en el modelo Fema
440, se menciona los datos requeridos para calcular las rigideces en traslacion y
rotacion utilizando este modelo.
Datos:

Largob=15m

Anchoa=15m

Peralte de zapatac =0.5m

Profundidad Df =1 m

Mddulo de elasticidad = 1246 ton/m2
Célculo de la magnitud del coeficiente de compresién eldstica uniforme

Coeficiente asumido be = 1.5

Mddulo de elasticidad E = 1246 ton/m2

Area tomada A10 = 10 m2

Area en la cimentacion A = 2.25 m2

’Aw
C,=b,xEx|1+ a1
C 1.5 % 1246 1+ 19 5809.198 ton
= 1.0 * * e = . —_—
z 2.25 m3

Coeficientes de compresion elastica

Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme
Cx = Cy = 0.7 *» 5809.198

Cx = Cy = 4066.439 ton/m3

Coeficiente de compresion elastica no uniforme
Cox = Cepy = 2 *5809.198

Cox = Cepy = 11618.396 ton/m3

Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme
Cyz = Cz = 5809.198 ton/m3

Momento de inercia

a* b3 _15% 1.53

12 12 = 0.422

lpx =
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lpy =

b>s<a3_1.5*1.53_0422
12 12 7

Ipz = (Ix + Ipy) = 0.42 + 0.42 = 0.844

Coeficientes de rigidez elastica

b)

Datos:

Kx = C, * A = 4066.439 * 2.25 = 9149.487 ton/m
Kx =9149.487 ton/m
Ky = C, * A =4066.439 = 2.25 = 9149.487 ton/m

Ky =9149.487 ton/m

Kz =C, A =5809.198 = 2.25 = 13070.695 ton/m

Kz =13070.695 ton/m

Kpx = Copx » [px = 11618.396 * 0.42 = 4901.511 ton/m
Kpx =4901.511 ton/m

Koy = Cpy * Ipy = 11618.396 x 0.42 = 4901.511 ton/m
Koy =4901.511 ton/m

Kiyx = Cyx * Px = 5809.198 * 0.84 = 4901.511 ton/m
Kyx =4901.511 ton/m

Zapata Z-2

Largob=2.2m

Anchoa=1.1m

Peralte de zapatac =0.5m
Profundidad Df =1 m

Mddulo de elasticidad = 1246 ton/m2

Célculo de la magnitud del coeficiente de compresién elastica uniforme

Coeficiente asumido be = 1.5
Modulo de elasticidad E = 1246 ton/m2
Area tomada A10 = 10 m2

Area en la cimentacion A = 2.42 m2

C,=15x1246x( 1+ 19 5668.283 fon
= 1.0 % * —_— = . —_—
z 2.42 m3

Coeficientes de compresion elastica

Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme
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Cx =Cy = 0.7 x 5668.283

Cx = Cy = 3967.798 ton/m3

Coeficiente de compresion elastica no uniforme
Cox = Cepy = 2 *5668.283

Cox = Cepy = 11336.566 ton/m3

Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme

Cyz = Cz = 5668.283 ton/m3

Momento de inercia

1.1 %2.23
I(px = T = 0.976
2.2x1.13

Yz =0.976 + 0.244 = 1.220

Coeficientes de rigidez elastica
Kx = 3967.798 x 2.42 = 9602.071 ton/m
Kx =9602.071 ton/m
Ky = 3967.798 x 2.42 = 9602.071 ton/m
Ky =9602.071 ton/m

Kz = 5668.283 * 2.42 = 13717.244 ton/m

Kz = 13717.244 ton/m

Kepx = 11336.566 * 0.976 = 11065.244 ton/m

Kepx =11065.244 ton/m

Koy = 11336.566 = 0.244 = 2766.311 ton/m

Koy =2766.311ton/m

Kz = 5668.283 x 1.220 = 6915.777 ton/m

Kyz = 6915.777 ton/m
Tabla 34

Resumen de Coeficiente de Rigidez Segun Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

KX Ky Kz KXxX Kyy Kzz
ZAPATA
(ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton-m)  (ton-m)  (ton-m)
Z-1 9149.49 9149.49 13070.70 4901.51 4901.51 4901.51
Z-2 9602.07 9602.07 13717.24 11065.24 2766.31 6915.78

Fuente: Elaboracion propia
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4.9. Coeficientes de rigideces de los modelos de ISE en Etabs

Figura 42

Asignacion del Coeficiente de Rigidez Segun Fema Zapata Z-1

(@) Point Spring Property Data X
General Data
Property Name |Z—1 FEMA
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show Motes...

Spring Stiffness Options

(®) User Specfied/Link Properties

Simple Spring Stffness in Global Directions
Translation X 4663.57 torf/m
Translation 4663.57 torf/m
Translation Z 2 torf/m
Rotation about X-Ads 3007.5 torf-m/rad

Rotation about Y-fuis tonf-m/rad

B | [ca £
= 4
ca | | @ || LI E
(=N - -
& | | S

Rotation about Z-fuis 28.0 tonf-m/rad

Fuente: Etabs 18

Figura 43

Asignacion del Coeficiente de Rigidez Segun Fema Zapata Z-2

(&) Point Spring Property Data X
General Data
Property Name |Z—2 FEMA&
Display Color Change...
Property Motes Madify/Show Notes...

Spring Stiffness Options

(@) User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X torrffm
Translation Y 4922.55 tonf/m
Translation Z torrffm
Rotation about X-Axis torrf-mfrad
Rotation about Y-Awis tonffrlfrad
Rotation about Z-Axis torrf-mfrad

Fuente: Etabs 18
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Figura 44

Asignacion del Coeficiente de Rigidez Segun Norma Rusa Z-1

Point 5pring Property Data

General Data
Property Name
Display Color

Property Motes

Spring Stiffness Options

(®) User Specied/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X
Translation Y
Translation £
Rotation about X-Auis
Rotation about Y-fuis

Rotation about 7-fuis

[2-1 noRMA RUSA

- Change...

Modify/Show Nates...

§145.45 torf/m

914849 tonf/m

13070.7 tonf/m
torf-m/rad
torf-m/rad
torf-m/rad

Fuente: Etabs 18

Figura 45

Asignacion del Coeficiente de Rigidez Segun Fema Zapata Z-2

Point Spring Property Data

General Data
Property Name
Display Color

Property Notes

Spring Stiffness Options

(® User Specfied/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X
Translation Y
Translation Z
Rotation about X-fuwis
Rotation about Y-Ads

Rotation about Z-Auis

|22 NORMA RUSA

Modify/Show Notes...

9602.07 torf/m
9602.07 torf/m
13717.24 tonf/m
11065.24 tonf-m/rad

2766.1 torf-m/rad

6915.78 tonf-m/rad

Fuente: Etabs 18
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4.10. Andlisis sismico con método de interaccion suelo-estructura

4.10.1. Periodos de vibracion

Se presenta resumen en cuadro de los periodos de vibraciones de los modelos

empleados en el analisis.
Tabla 35

Resumen y Comparacién de los Periodos de Vibracion

MODELO BASE EMPOTRADA FEMA 440 NORMA RUSA

Case Mode Periodo Frecuency Periodo Frecuency Periodo Frecuency

(seq) (cyc/sec) (seg) (cyc/sec) (seg) (cyc/sec)
Modal 1 0.712 1.404 0.863 1.159 0.772 1.296
Modal 2 0.673 1.486 0.817 1.224 0.767 1.304
Modal 3 0.585 1.708 0.681 1.467 0.638 1.568
Modal 4 0.235 4.253 0.256 3.901 0.249 4.022
Modal 5 0.223 4.488 0.247 4.051 0.239 4.187
Modal 6 0.194 5.156 0.204 4.891 0.200 5.008
Modal 7 0.139 7.188 0.145 6.912 0.143 6.978
Modal 8 0.131 7.614 0.136 7.340 0.136 7.378
Modal 9 0.115 8.691 0.118 8.458 0.117 8.542
Modal 10 0.101 9.923 0.103 9.714 0.102 9.778
Modal 11 0.096 10.425 0.098 10.187 0.097 10.258
Modal 12 0.085 11.805 0.086 11.601 0.086 11.681
Modal 13 0.084 11.936 0.084 11.879 0.084 11.892
Modal 14 0.081 12.407 0.081 12.356 0.081 12.368
Modal 15 0.071 14.115 0.071 14.056 0.071 14.075

Fuente: Elaboracion propia

De donde podemos visualizar que los periodos maximos para la norma E.030 y los

modelos de interaccion suelo estructura son los siguientes:
Tabla 36

Periodos Maximos Presentados en cada Modelo

Modelo

Base
empotrada

Fema 440

Norma Rusa

Periodo Max.

0.712 seg.

0.863 seg.

0.772 seg.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46

Resumen y Comparacion de los Periodos de Vibracion

PERIODOS DE VIBRACION

= BASE EMPOTRADA e FEMA e NORMA RUSA
1,000

0,900 A
0,800 A
0,700 A
0,600 -
0,500 A
0,400 -
0,300 A
0,200 A
0,100 A
0,000 T T T T T T T T

Periodo (seg)

N D > L A D O 9N A D N Y
NI I N N RN $ NN AN AN
LG AR N R CH

2
FSEFTFTFT TS F € €€
Modos de vibraciéon

Fuente: Elaboracion propia
4.10.2. Desplazamientos

Se presenta el resumen de los desplazamientos obtenidos de los modelos
utilizados para el andlisis de esta edificacion
Tabla 37

Resumen y Comparacion de los Desplazamientos

MODELOS BASE EMPOTRADA FEMA 440 NORMA RUSA

story E'ez’rﬁt)ion X-Dir (m) Y-Dir (m) X-Dir (m) Y-Dir (m) X-Dir (m) Y-Dir (m)

Story5 13.8 0.027288 0.016582 0.035170 0.019353 0.030414 0.018617
Story4 111 0.025326 0.015179 0.031310 0.017333 0.028014 0.016883
Story3 8.4 0.021198 0.012489 0.025719 0.014160 0.023675 0.013883

Story2 5.7 0.015166 0.008702 0.018680 0.010014 0.017620 0.009803
Storyl 3 0.007813 0.004192 0.010547 0.005391 0.010202 0.004966
Base 0 0 0 0.000947 0.000449 0.000545 0.000253

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47

Resumen y Comparacion de Desplazamientos en X

Desplazamiento (m)

Figura 48

0,04000
0,03500
0,03000
0,02500
0,02000
0,01500
0,01000
0,00500

0,00000

DESPLAZAMIENTOS EN X

e===BASE EMPOTRADA  ====FEMA  =====NORMA RUSA
& & & 0 s ¥
& & & & &
N° de pisos

Fuente: Elaboracion propia

Resumen y Comparacion de Desplazamientos en Y

Desplazamiento (m)

0,02500

0,02000

0,01500

0,01000

0,00500

0,00000

DESPLAZAMIENTOS EN Y

=———BASE EMPOTRADA  ===FEMA  ====NORMA RUSA
™
& & s & $ ¥
X o o o o
N° de pisos

Fuente: Elaboracion propia
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4.10.3. Derivas

Se realiza el resumen de las derivas determinados de los modelos utilizados para
el analisis de esta edificacion.
Tabla 38

Resumen y Comparacién de Derivas

MODELOS BASE EMPOTRADA FEMA 440 NORMA RUSA
Elevation

(m)
Story5 13.8 0.000759 0.000537 0.001448 0.000762 0.000979 0.000657

Story4 111 0.001563 0.001016 0.002104 0.001199 0.001679 0.001131
Story3 8.4 0.002255 0.001415 0.002635 0.001554 0.002266 0.001524

story X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir

Story?2 5.7 0.002739 0.001675 0.003026 0.001804 0.002755 0.001796
Storyl 3 0.002596 0.001397 0.003240 0.001771 0.003279 0.001660
Base 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 49

Resumen y Comparacién de Derivas en X

DERIVAS EN X

== BASE EMPOTRADA = FEMA = NORMA RUSA
0,0035

0,0030 4

0,0025 A

0,0020 4

0,0015 4

Deriva (lim. 0.007)

0,0010 4

0,0005 4

0,0000 T T T T T

4 N2 \Z e \al »
& & & & & &
X o o o X
N° de pisos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50

Resumen y Comparaciéon de Derivas en Y

DERIVAS ENY

= BASE EMPOTRADA

e FEMA

e NORMA RUSA

0,0020
0,0018 4
0,0016 A
0,0014 4
0,0012 4
0,0010 4
0,0008 4
0,0006 4
0,0004 4
0,0002 4

Deriva (lim. 0.007)

0,0000

&

$
())\‘0

A
N
o

<
Q}O

N° de pisos

Fuente: Elaboracion propia

4.10.4. Fuerzas cortantes

Se presenta resumen en cuadro de las cortantes basales determinados de los

modelos empleados en el analisis.
Tabla 39

Resumen y Comparacion de las Fuerzas Cortantes

MODELO BASE EMPOTRADA FEMA 440 NORMA RUSA

story Elevation X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir

(m) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
Story5 13.8 14.0632 13.1258 11.7980 11.6033 12.5314 12.5430
Story4 111 36.8571 34.1720 29.5799 29.5792 32.5174 32.3825
Story3 8.4 55.2394 51.0259 42.9637 43.5415 48.4324 48.0782
Story2 5.7 68.7358 63.1179 52.9715 53.7711 60.4297 59.4750
Storyl 3 76.7931 69.8358 60.0266 60.1321 68.4834 66.1815
Base 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51

Resumen y Comparacion de las Fuerzas Cortantes en X

Cortante (tonf)

Figura 52

90
80
70
60
50
40
30
20
10

CORTANTES EN X

mBASE EMPOTRADA ®mFEMA =mNORMA RUSA

N° de pisos

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Discusion 1: Habiendo determinado la influencia de la interaccion suelo-estructura
en los periodos de vibracion del edificio de 5 pisos, en la urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca.

Con respecto a lo explicado por Rios (2020). Uno de sus objetivos fue determinar
los periodos de vibracion en un edificio de 11 pisos, en donde realiza un resumen
de las vibraciones obtenidas aplicando distintos modelos, en donde obtuvo
resultados para suelos S1 en 0.841, 0.876, 0.882 y 0.970 seg. para Norma Peruana,
modelo Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana en cuanto los resultados para suelo
S2 fueron 0.841, 0.893, 0.884 y 0.962 seg. para Norma Peruana, modelo Barkan,
Norma Rusa y Norma Boliviana tuvo un incremento ligero por cada modelo de
método utilizado, donde tuvo la base mas flexible para suelos S1y S2 al utilizar la
Norma Boliviana.

Figura 53

Periodo Fundamental de Vibracion suelo S1 vs S2
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Fuente: Rios (2020)

En la presente tesis, en la parte de los periodos de vibraciones se obtienen
resultados similares teniendo la secuencia de incremento de los valores sobre la
base empotrada para cada modelo interpretado de la interaccién suelo-estructura,
teniendo en cuenta la norma E.030 se ha realizado la evaluacién para la base
empotrada, donde se ha obtenido 0.712 seg. y obteniendo 0.863 y 0.772 seg. para
modelo Fema y Norma Rusa, se deduce que se tiene mas flexibilidad en la base al

considerar la ISE.
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Es importante también indicar que al comparar con lo evaluado por Rios (2020). El
periodo mas alto se presenta con la Norma Boliviana en suelo S1 en 0.970seg. esto
considerando 11 pisos del edificio, en cuando a los resultados obtenidos en esta
tesis se tiene una similar correlacion obteniendo el mayor periodo con Fema
considerando 5 pisos, la variacion de periodos se presenta debido a que se ubica
en diferentes lugares, las caracteristicas del suelo y los niveles de pisos en cada
edificio.

Discusion 2: Habiendo determinado la influencia de la interaccion suelo-estructura
en los desplazamientos del edificio de 5 pisos ubicado en la urbanizacién Zona
Industrial, Juliaca.

En comparacion con Huanca (2018) realiz6 el estudio de la interaccion suelo-
estructura a un edificio de 4 pisos en Puno, consideré base empotrada como un
modelo comlUn y modelos de interaccidon suelo-estructura a D. D. Barkan O. A.
Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, analizé mediante software Etabs 2013 en
donde obtuvo en Barkan en X 10.60% y en Y 3.95% en cuando a la Norma Rusa
en X 23.01% yenY 8.77%, siendo mas visible el incremento en el modelo dinamico
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Indica que el mayor desplazamiento se presenta en
el ultimo nivel que vendria a ser piso 4.

Tabla 40

Resumen de Desplazamientos en OX

Desplazamiento Maiximo por piso (Xmax)mm

N® MODELO/NPISOS

| 2 3 4
1  Basc Empotrada(Comun) 21.61 37.60 49.51 56.42
2  D.D.Barkan O.A. Savinov 27.50 43.60 5540 62.40
3 Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 32.30 49.40 61.90 69.40

Fuente: Huanca (2018)
Tabla 41

Resumen de Desplazamientos en OY

N° MODELO/NPISOS Desplazamiento Miximo por piso (Ymax)mm

1 2 3 4
1  Basc Empotrada{Comun) 10.00 15.60 19.90 22.80
2 D.D.Barkan O.A. Savinov 10.70 16.60 21.00 23.70
3 Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 10.60 17.10 21.90 24.80

Fuente: Huanca (2018)
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Figura 54

Desplazamiento Maximo por Piso OX
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Figura 55
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En cuando a la presente investigacion se ha obtenido para desplazamientos en X
0.0273 y en Y 0.0166 con la base empotrada, en cuando al aplicar la interaccion
suelo-estructura se obtuvo en X 0.0352 y en Y 0.0194 para Fema, en X 0.0304 y
en Y 0.0186 para la Norma Rusa, se presencia que se tiene incremento superior

con el modelo Fema, y teniendo la misma secuencia con el antecedente
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contrastado, los desplazamientos maximos se presentan en el ultimo nivel del
edificio.

Discusion 3: Habiendo determinado la influencia de la interaccion suelo-estructura
en las derivas del edificio de 5 pisos ubicado en la urbanizacién Zona Industrial,
Juliaca.

Con respecto a lo explicado por Olivo (2020). Determinoé las derivas en un edificio
de 11 pisos en Lima, en donde realiza un resumen de las derivas obtenidas
aplicando interaccidén suelo-estructura para relacionar con el modelo patrén, en
donde obtuvo como resultados la deriva mas alto en el modelo patrén en X 0.0125
y en Y 0.0141, ahora en los modelos de ISE para Fema en X 0.0055 y en Y 0.009
finalmente con respecto a Asce obtuvo en X 0.005y en Y 0.005, se observa que ha
tenido un incremento ligero con los modelos de ISE y obteniendo como resultado
favorable al utilizar el modelo Asce debido a que se encuentra debajo del margen
de derivas segun la norma E.030.

Figura 56

Deriva en “X” con ISE

DERIVASEN X

0014
0.012
0.010
£ o0m
& 0.005

— -\'.".._
0004 .
0,002
Q.00

K a H0Bx Mmoo 3
*-}-:f)‘ ﬂ:‘rﬁ a‘-ﬁ a‘-"\’ﬂ #‘ﬁ h““ﬁqk a@ﬁ i:f“':'{h *:-‘-d::l '-:‘-ﬁe' ﬁﬁn &

MIVELES

i, PATRON AN s FEMA

Fuente: Olivo (2020)

80



Figura 57

Deriva en “Y” con ISE
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Es importante considerar los parametros para las derivas, segun la norma E.030
estas no deberan sobrepasar en 0.007 el cual es el limite, para considerar un
disefio.

Con respecto a las derivas al aplicar la interaccion suelo-estructura incrementé para
el edificio considerado de 5 pisos, se tuvo las derivas maximas del resultado para
base empotrada en X 0.0027 y en Y 0.0017 ahora con respecto a los modelos de
ISE para Fema en X 0.0032 y en Y 0.0018 con respecto a la Norma Rusa en X
0.0033y en Y 0.0018, bajo esos resultados se afirma que incrementaron en ambos
modelos, entonces si se tiene la influencia de la ISE en las derivas, en cuanto se
considera los parametros de la norma E.030 si cumplen porque no sobrepasan el

limite dado.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se logr6 analizar el comportamiento sismico del edificio de 5 pisos en la
ciudad de Juliaca. utilizando un modelo comin como patrén que es la base
empotrada y usando los modelos de interaccion suelo-estructura, a Fema 'y
Norma Rusa, con estos se obtuvo los componentes principales de la
interaccion suelo-estructura, como las rigideces traslacionales y rotacionales
(KX, Ky, Kz, Kxx, Kyy y Kzz), en donde estos valores calculados se insertaron
en el modelamiento realizado en el software Etabs para determinar la
influencia de la interaccién suelo-estructura en el edificio, al obtener

resultados se not6 la influencia de estos modelos utilizados.

2. Paralos periodos de vibracion se concluye, que al darle flexibilidad a la base
de fundacién genera un incremento de dicha variable, teniendo un valor alto
y significativo en el primer modo de vibracién, obteniendo 0.863 seg para
Femaen.y0.772 seg. para Norma Rusa notando que el edificio al considerar
estos modelos de la interaccion suelo-estructura se acerca mas al

comportamiento real del edificio.

3. En cuanto a los desplazamientos se concluye que se da un incremento muy
significativo en los desplazamientos al considerar una base flexible que es
la interaccidn suelo-estructura para este tipo de edificaciéon, en donde se
obtuvo en direccion X 0.035 con el modelo FEMA y 0.030 con el modelo
Norma Rusa con respecto a la direccién Y 0.020 con el modelo FEMA y
0.019 con el modelo Norma Rusa, de esa manera notando que se tiene

incremento con estos modelos sobre la base empotrada.

4. Para las derivas, se concluye que al aplicar interaccion suelo—estructura se
observd que van en aumento, pero no sobrepasando limites establecidos
por la norma (0.007) obteniendo en direccion X 0.00324 para Fema y
0.00327 para Norma Rusa, en direccion Y 0.0017 para Femay 0.0016 para
Norma Rusa, en cuanto a fuerzas cortantes se tiene en X 60.0266 ton. Para
Fema y 68.4834 ton. para Norma Rusa y en direccion Y 60.1321 ton. Para
Femay 66.1815 ton. para Norma Rusa teniendo menor cortante en la base.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda considerar la interaccion suelo-estructura en el analisis
estructural al realizar el disefio de edificaciones, debido a que la interaccion
suelo-estructura considera la flexibilidad de la base de fundacion; con esto
demuestra que se acerca al comportamiento real de la estructura de las
edificaciones frente a la presencia de un evento sismico.

2. De la misma manera se recomienda la implementacion del método de
interaccion suelo-estructura en la norma, para considerar esta evaluacion en
suelos y zonas simicas donde tenga mayor incidencia, de esa forma
disminuir colapsos de edificaciones en una eventualidad dada.

3. Se recomienda en una futura investigacion sobre la interaccién suelo-
estructura para determinar la influencia en los periodos de vibracion,
desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes, considerar el analisis en
diferentes alturas de desplante segun los estudios de mecéanica de suelos

del lugar a estudiar.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia
TITULO: Andlisis del Comportamiento Sismico de una Edificacion de 5 Pisos Mediante la Interaccion Suelo-Estructura, Urbanizacion Zona Industrial, Juliaca 2022

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

DISENO
METODOLOGICO

Problema general:

Objetivo general:

Hipotesis general:

Independiente:

¢, Como podemos analizar
el comportamiento
sismico de una
edificacion de 5 pisos
mediante la interaccion
suelo-estructura,
urbanizacion Zona

Analizar el
comportamiento sismico
de una edificaciéon de 5
pisos mediante la
interaccioén suelo-
estructura, urbanizacién
Zona Industrial, Juliaca

La interaccion suelo-

estructura, siinfluye en

el comportamiento
sismico de una
edificacion de 5 pisos,
urbanizacion Zona

Industrial, Juliaca 2022.

Interaccién
suelo-estructura

Modelo Fema
440

Coeficiente de rigidez Kx, Ky,
Kz, Kxx, Kyy, Kzz.

Dimensiones de cimentacion.

Modelo Norma

Coeficiente de rigidez
rotacional y traslacional.

Industrial, Juliaca 2022? |2022. Rusa Dimensiones de cimentacion.
Problemas especificos: | Objetivos especificos: | Hipétesis especificas: | Dependiente: Topografia.

¢De qué manera influird  |Determinar que tanto La teoria de la Estudios . -

la interaccion suelo- influye la interaccioén suelo{interaccion suelo- basicos Estudio de mecanica de
estructura en los periodos [estructura en los periodos |estructura si influye en suelos.

de vibracion de una de vibracion de una los periodos de vibracion

edificacion de 5 pisos, edificacion de 5 pisos, de la edificacion de 5 Predimensio Columnas, \igas, losas
urbanizacion Zona urbanizacion Zona pisos, urbanizaciéon Zona namiento aligeradas.
Industrial, Juliaca 20227 |Industrial, Juliaca 2022. Industrial, Juliaca 2022.

¢De qué manera la Determinar con la La interaccion suelo-

interaccion suelo- interaccion suelo- estructura si influye en Periodos de | Modos de vibracion mediante
estructura influird en los vibracion la interaccion suelo-estructura.

desplazamientos de la
edificacion de 5 pisos,
urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca 20227

estructura cuando influye
en los desplazamientos
de la edificacién de 5
pisos, urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca 2022.

los desplazamientos
maximos en la
edificacion de 5 pisos,
urbanizacion Zona

Industrial, Juliaca 2022.

¢, De qué manera la
interaccién suelo-
estructura influird en las
derivas en el
comportamiento sismico
de una edificacion de 5
pisos, urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca 2022?

Determinar con la
interaccién suelo-
estructura que tanto
incrementa las derivas en
el comportamiento
sismico de una edificacién
de 5 pisos, urbanizacion
Zona Industrial, Juliaca

2022.

La interaccion suelo-

estructura si influye en el

incremento de las
derivas en el

comportamiento sismico
de una edificacion de 5
pisos, urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca 2022.

Comportamiento

sismico de una

edificacion de 5
pisos

Desplazamientos

Derivas

Fuerzas
cortantes

En ejes “X' y “Y” mediante la
interaccién suelo-estructura.

En ejes “X' y “Y” mediante la
interaccién suelo-estructura.

Cortantes en eje “X'y “Y”
mediante la interaccion suelo-
estructura.

Enfoque:
Cuantitativo

Tipo de
investigacién:
Aplicada

Nivel de
investigacion:
Descriptivo

Disefio de
investigacion:
Descriptivo
Poblacioén: Edificios
regulares de 5 niveles
en la Urbanizacion
Zona Industrial
Taparachi , Juliaca.
Muestra: Ubicado en
Jr. El Salvador Mza.
D-8 lote N° 03 de la
urbanizacioén Zona
Industrial Taparachi,
distrito de Juliaca,
Provincia de San
Roman,
Departamento de
Puno.

Muestreo: No
probabilistico




ANEXO 2: Matriz de variables y operacionalizacion
TITULO: Andlisis del Comportamiento Ssmico de una Edificacién de 5 Pisos Mediante la Interaccién Suelo-Estructura, Urbanizacién
Zona Industrial, Juliaca 2022

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Es el contacto dindmico que Coeficiente de rigidez Kx, Ky, Kz,
produce el sueloenla . ] » Kxx, Kyy, Kzz.
Variabl superficiey la cimentacion, La teoria dela |n|teraccmn suelo- Modelo Fema 440
ariable . estructura se utiliza en
estos transmiten esos . . . .
; ; . ; i Dimensiones de cimentacion.
|ndepen'd’|ente. movimientos al edificio, d.lferentef, ’anaI|5|s de N .
Interaccién suelo- siendo dicho tipo de andlisis C|menta.C|on en la superficie, Coeficiente de rigidez rotacional Ordinal
estructura el real, debido a que estos se hay\{a-rlos modelos,en el cual | traslacional
analizan como trinomio se utilizan esta teoria como Modelo Norma )
suelo-cimentacion- Fema, Norma Rusa, entre otros. Rusa ' ' . -
. Dimensiones de cimentacion.
superestructura (Rios,2020,
Topografia.
Estudios bdsicos P g —
Estudio de mecanica de suelos.
Es la sismicidad de . . .
. . L Predimensio |Columnas, vigas, losas
) estructuras ocasionadas a El comportamiento sismico se . .
Variable ] . . namiento aligeradas
d dient través de cargas desismo en |emplea para determinar fuerzas
ependiente: . . ) -, . ; I .
P ) un area del analisis cortantes, periodo de vibracién, Periodos de Modos de vibracion mediante la
Comportamiento L, ) ibracid . ., )
mecanico de las desplazamientos, en una vibracion interaccidn suelo-estructura.
sismico de una Ordinal

edificacion de 5
pisos

construcciones que estudia el
efecto de las acciones
externas que producen
vibraciones (Rios,2020, p.
60).

edificacion o en otro tipo de
construcciones y esta evaluada
de acuerdo al analisis dindmico
dela estructura.

Desplazamientos

En ejes “X”y “Y” mediante |la
interaccion suelo-estructura.

Derivas

En ejes “X”y “Y” mediante |la
interacciéon suelo-estructura.

Fuerzas internas
maximas

En eje “X'y“Y’ mediante la
interaccion suelo-estructura.




Anexo 3: Estudio topogréfico
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ANEXO 4: Estudio de mecanica de suelos




























ANEXO 5: Calculos realizados por modelos de interaccion suelo-estructura
CALCULO DE RIGIDEZ DEL SUELO

FEMA 440
EDIFICIO DE 5 PISOS JULIACA; ZAPATA: Z-1
EJES:1;2;3
RIGIDEZ EN LA SUPERFICIE -CIMENTACION RIGIDA
Largo (L) 15m = 59.055 plg
Ancho (8B) 15m = 59.055 plg
Espesor (d) 0.5m = 19.685 plg %I
Profundidad (Df) 1m = 39.370 plg K>
Médulo de poisson (v) 0.35 = 0.350 plg 150
Méddulo de corte efectivo (G) 666.6667 Ib/plg2 =  666.67 Ib/plg2
. . GB 0.65
Traslaciéneneje X: K, = > [3.4(5) + 1.2] = 109759.07
» , GB 068 L
Traslacidon en eje Y: K, = o [3.4 (E) + 0.4(5) + 0.8] = 109759.07
TraslaciénenejeZ: K, = 6B [1.55 (5)0.75 + 0.8] = 142338.05
1-v B
) ) GB? L
Rotacional eneje X:  Ku =7 ” [0.4 (E) + 0-1] = 105618189.73
GB3 2.4
Rotacional en eje Y: K,, = 1—v [0.47 (E) + 0.034] = 106463135.24
2.45

Rotacional eneje Z: K,, = GB® [0.53 (E) + 0.51] = 142795792.51

CORRECION POR PROFUNDIDAD
0.75 m = 29.5276
_ B < JB) hd(B+L)\™* _ A 2 d l
Bx=  By=|1+021 7 *1+1.6< YR > ] = 2.38 i D

1
By= ﬁy_<1+0.21\/é>*[1+ 1.6(%)] = 2.38 I—f_l_l_

d = height of effective sidewall

23 contact (may be less than total
BZ = B, = [1 +2—11 *g(z +2.6§)] *[1+ 0.32(“2: L)> ] = 1.43 foundation height)
h = depth to centroid of effective
-02 sidewall contact
d 2d (d B
Bxx=  Pux=1+253(1+— <5> \/;} = 2.47
06 19 0.6 For each degree of freadom,
Bry= m=114(2) is+ar(2) (2) ] = 259 o
L L D Kemb - B Ksur
B d 0.9
Bzz= Br=1 +2.6(1+Z)<E) = 2.93
RESULTADOS EN TRASLACIONALY
ROTACIONAL
NUMERO DE APOYOS: 09

Traslacion eje X: Kx= 261147.51 Kx= 4663.57|ton/m2

Traslacion eje Y: Ky= 261147.51 Ky= 4663.57|ton/m2

Traslacion eje Z: Kz= 202959.72 Kz= 3624.45(ton/m?2

Rotacional eje X: Kxx3 261035259.39 Kxx= 3007.50[ton-m

Rotacional eje Y: Kyy3 275735283.53 Kyy= 3176.87|ton-m

Rotacional eje Z: Kzz3 419050460.68 Kzz= 4828.06[ton-m




CALCULO DE RIGIDEZ DEL SUELO

FEMA 440
EDIFICIO DE 5 PISOS JULIACA; ZAPATA: Z-2
EJES: A, By C
RIGIDEZ EN LA SUPERFICIE -CIMENTACION RIGIDA
Largo (L) 22 m = 86.614 plg
Ancho (B) 11lm = 43.307 plg g
Espesor (d) 0.5m = 19.685 plg
Profundidad (D) Im = 39.370 plg .
2 "
Médulo de poisson (v) 0.35 = 0.350 plg 2 ~;
Méddulo de corte efectivo (G) 666.6667 kg/cm2 = 666.667 Ib/plg2
GB 0.65
Traslacioneneje X: K, = Py [3.4(5) + 1.2] = 114351.28
Traslacié jev: Kk, =2 34(L)0-65+04(L)+08 = 12135040
raslacién en eje Y: v =5=51343 43 . = .
GB L\%7
TraslaciénenejeZ: K, = T 1][1.55 (E) + 0.8] = 151320.77
) ) GB? L
Rotacional eneje X: Ky =7——|04 (E) + 0-1] = 74974832.28
GB3 2.4
Rotacional eneje ¥: K, =—— [0.47 (z) + 0.034] = 200485918.65
2.45
Rotacional eneje Z: K,, = GB® [0.53 (E) + 0.51] = 184430046.26
CORRECION POR PROFUNDIDAD
0.75 m = 29.52758
0.4 h d D
Bx= ﬁy—<1+o.21\]é>* 1+1.6<%> ] = 2.27 _LI L 1
D hd(B +L)°*
By=  B= ( 1+021 j;) * [1 + 1'6(W)] = 2.27 d = height of effective sidewall
contact (may be less than total
1D B dB+ D\ foundation height)
Bz= B, = [1 +21 *E(Z +2-62)] |1+ 0-32<—BL ) ] = 1.43 h = depth to centroid of effective
sidewall contact
d|. 2d(a\™* |B
Bxx= Brx=1+ 2551+ <B) \/;] - 2.98 For each degree of freedom,
06 19 —0.6 GaIIWIate
Byy=  By=1+ 1.4(%) 15 +3.7 <%> (%) ] = 2.06 Komp = B Keur
0.9
Bzz= Br=1 +2.6(1+§)<g> = 2.92
RESULTADOS EN TRASLACIONALY
ROTACIONAL
NUMERO DE APOYOS: 09
Traslacion eje X: Kx= 259750.67 Kx= 4638.63|ton/m2
Traslacion eje Y: Ky= 275649.30 Ky= 4922.55|ton/m2
Traslacién eje Z: Kz= 215807.96 Kz= 3853.90({ton/m?2
Rotacional eje X: Kxx3 223085165.64 Kxx= 2570.26|ton-m
Rotacional eje Y: Kyy3 430830741.51 Kyy= 4963.79|ton-m
Rotacional eje Z: Kzz3 538195865.74 Kzz= 6200.79|ton-m




EJES: 1;2;3

CALCULO DE RIGIDEZ DEL SUELO

NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87
EDIFICIO DE 5 PISOS JULIACA; ZAPATA: Z-1

RIGIDEZ EN LA SUPERFICIE -CIMENTACION RIGIDA

Largo (b)

Ancho (a)

Peralte de zapata (c)
Profundidad (Df)
Moddulo de elasticidad

15m
15m
0.5m
Im
1246 ton/m?2

CALCULO DE LA MAGNITUD DEL COEFICIENTE DE COMPRESION ELASTICA UNIFORME
Coeficiente asumido (be)
Méddulo de elasticidad (E)
Areatomada A10

Areaen lacimentacion A

AIO
C,=b,xE| 1+ A

COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA

1.5
1246 ton/m?2
10 m2
2.25 m2

5809.198 ton/m3

Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme
Coeficiente de compresion eldstica no uniforme

Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme

MOMENTO DE INERCIA

ab3
lox=77

ba3
loy=75

Iwz = (wa‘l‘lwy)

COEFICIENTES DE RIGIDEZ ELASTICA

K. =C,A
K, =CyA
K, =C,A
Kpx = Cox * Lpx
Koy = Copy *lyy

sz = CIIIZ * Iwz

0.422 m4

0.422 m4

0.844 m4

Cx=Cy
Cox =Coy
Cyz

9149.487 ton/m
9149.487 ton/m

13070.695
4901.511
4901.511
4901.511

ton/m
ton-m
ton-m

ton-m

Tabla 2-3 Valores para el coeficiente by

TIPO DE SUELO DE by
FUNDACION (m™)
Suelos Arenosos 1.00
Arenas Arcillosas 1.20
Arcillas, cascajos, gravas,
cantos rodados, arenas 1.50

densas

Fuente: (Villarreal Castro, 2009)

0.7Cz =
2Cz =
Cz =

COEFICIENTES DE RIGIDEZ ELASTICA PARA EXPORTAR AL ETABS

Kx
Ky =
Kz =
Kex =
Koy =
Kz =

9149.49

9149.49

13070.70

4901.51

4901.51

4901.51

ton/m
ton/m
ton/m
ton-m
ton-m
ton-m

4066.439 ton/m3
11618.396 ton/m3
5809.198 ton/m3




CALCULO DE RIGIDEZ DEL SUELO
NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

EDIFICIO DE 5 PISOS JULIACA; ZAPATA: Z-2

EJES: 1;2;3

RIGIDEZ EN LA SUPERFICIE -CIMENTACION RIGIDA
Largo (b) = 2.2 m
Ancho (a) = 11m
Peralte de zapata (c) = 0.5m
Profundidad (Df) = 1m

1246 ton/m2

Maddulo de elasticidad

CALCULO DE LA MAGNITUD DEL COEFICIENTE DE COMPRESION ELASTICA UNIFORME
Coeficiente asumido (be) = 1.5

Tabia 2-3 Valores para el coeficiente by

Méddulo de elasticidad (E) = 1246 ton/m?2 TIPO DE SUELO DE b
Areatomada A10 = 10 m2 FUNDACION (m)
Areaen lacimentacién A = 2.42 m2 Suelos Arenosos 1.00
Arenas Arcillosas 1.20
CZ - be «El 1+ @ = 5668.283 ton/m3 Arcillas, cascajos, gravas,
A cantos rodados, arenas 1.50
densas

Fuente: (Villarreal Castro, 2009)

COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA

Coeficiente de desplazamiento eldstico uniforme Cx=Cy = 0.7Cz = 3967.798 ton/m3
Coeficiente de compresion elastica no uniforme Cox=Coy = 2Cz = 11336.566 ton/m3
Coeficiente de desplazamiento eldstico no uniforme Cyz = Cz = 5668.283 ton/m3
MOMENTO DE INERCIA
ab? _
lox="17 = 0976 m4
ba3 _
lyy = 17 = 0.244 m4
COEFICIENTES DE RIGIDEZ ELASTICA
Ky = (A = 9602.071 ton/m 2
y Y
Ky =C)A = 9602.071 ton/m }
K, =C,A = 13717.244 ton/m X
Kpx = Copx* Loy = 11065.244 ton-m
c

Koy = Coy*Igy =
sz = Cl[)Z*II,UZ =

2766.311 ton-m
6915.777 ton-m

COEFICIENTES DE RIGIDEZ ELASTICA PARA EXPORTAR AL ETABS

Kx =

9602.07|ton/m

Ky =

9602.07|ton/m

Kz =

13717.24|ton/m

Kex =

11065.24|ton-m

Koy =

2766.31{ton-m

Cyz =

6915.78|ton-m




ANEXO 6: Panel fotogréafico

Excavacion de Calicata 2

Profundidad de Calicatas 3 metros



Calicata 1

Ubicacion de Caliacatas 1,2y 3



Secado de muestras

i

Pesado de muestras para determinar contenido de humedad



Determinacién de contenido de humedad

Proceso para determinar limite liquido y plastico



Tamizado para obtener granulometria



