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RESUMEN

En la presente investigacion se evalua la respuesta sismica de un edificio
aporticado considerando los efectos de interaccion suelo estructura mediante el
modelo de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 y medir la influencia respecto al modelo
de base rigida; para ello de considero como muestra un edifico de 5 niveles de
sistema estructural principalmente de pérticos de concreto armado con una
cimentacion de zapatas combinada asentado en un suelo S2. La metodologia

utilizada en el presente estudio es de tipo aplicada, no experimental y descriptiva.

Entre los principales resultados encontrados se destaca el incremento de las
distorsiones de entrepiso en un 11.56% en la direccion X, un incremento de hasta
el 22.88% en la direccion Y; en cuanto al comportamiento de la cimentacién se
obtuvo una disminucion considerable de los asentamientos de hasta el 92.65% en
la zapata Z-6, en cuanto a los esfuerzos de presidén de la cimentacién se tuvo un
aumento de hasta el 71.73% en la zapata Z-6 y disminucién de hasta el 20.08% en
la zapata Z-2. Estos resultados nos indican una influencia significativa al evaluar el
modelo de interaccion suelo estructura de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 respecto

al modelo de base empotrada.

Palabras clave: Interaccion suelo estructura, respuesta sismica, edificio

aporticado.
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ABSTRAC

This research evaluates the seismic response of a portal frame building considering
the effects of soil-structure interaction using the model of the Russian standard SNIP
2.02.05-87 and measuring the influence with respect to the rigid base model; for this
purpose, a 5-story building with a structural system of mainly reinforced concrete
portal frames with a combined footing foundation on S2 soil was considered as a
sample. The methodology used in this study was applied, non-experimental and

descriptive.

Among the main results found, it is highlighted the increase of 11.56% of the floor
distortions in the X direction, an increase of up to 22.88% in the Y
direction; regarding the behavior of the foundation, a considerable decrease of up
to 92.65% of the settlements was obtained in footing Z-6, regarding the pressure
stresses of the foundation, there was an increase of up to 71.73% in footing Z-6
and a decrease of up to 20.08% in footing Z-2. These results indicate a
significant influence when evaluating the soil-structure interaction model of
the Russian standard SNIP 2.02.05-87 with respect to the embedded foundation

model.

Keywords: Soil-structure interaction, seismic response, portal frame building.
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INTRODUCCION

Como desarrollo y perfeccionamiento en la ingenieria se esta en la busqueda de
mejores técnicas de andlisis sismico estructural de los diferentes tipos de
edificaciones que permitan obtener resultados lo mas reales posibles, una de las
condiciones fundamentales es la interaccion que relaciona el suelo y la base de
la estructura, a pesar de ello, en la mayoria de modelos de analisis estructural
se sigue optando por un modelo que considera un suelo rigido, en el que se
dividen la super estructura de su cimentacion y del suelo, a pesar de haber
modelos que si consideran los efectos de flexibilidad del suelo, denominado
interaccion suelo estructura (ISE). A nivel de América, la mayoria de paises de la
costa de pacifico se catalogan como paises de alta sismicidad; México, Chile,
Costa Rica, Alaska, entre otros, registran, por antecedentes, sismos severos
ocurridos en su historia recientes, dos de los terremotos de mayor magnitud
ocurrié en Chile y Alaska en los afio 1960, magnitud 9.5; y de 9.2 en el afio 1964
respectivamente, esto ha evidenciado la necesidad de los paises por mejorar las
técnicas de analisis y disefio sismico, ademas de contemplar de manera mas

profunda factores que influyen en el mismo (Ayala, Delgadillo, Ferrer, 2017).

El Perq, por estar dentro de la regidon de fuego del pacifico, es también un pais
altamente sismico, ejemplo de ello podemos mencionar el terremoto de Pisco
(Ica) en el 2007 Mw = 7.70. El desarrollo econdmico y mayor poblacion se
encuentra en la costa, esto conlleva a que las mayores construcciones
l6gicamente estén en estas zonas de alta sismicidad, en consecuencia, es
necesario darle una mayor importancia a la seguridad estructural y perfeccionar
los modelos de analisis y disefio de las diferentes edificaciones. De acuerdo con
nuestra norma técnica E030, en los procesos de analisis sismico las estructuras
se idealizan sobre una base empotrada, dejando a criterio del disefiador
considerar o no los efectos de flexibilidad de la cimentacion, y en caso considerar
estos efectos no indica que modelo y/o metodologia se va a utilizar. Considerar
los efectos de flexibilidad de suelo adquiere una mayor relevancia al momento
de realizar los procesos de obtencidn de los periodos, vibraciones y las distintas
fuerzas internas de las estructuras (Villarreal, 2017).



El distrito San Antonio zona adyacente a la ciudad de Moquegua, segun la
zonificacion por sismo del Peru se encuentra ubicada en la zona de mayor
sismicidad y de acuerdo con las condiciones geotécnicas presenta suelos
blandos, e Intermedios. Asimismo, en la zona de estudio también se sigue el
modelo de analisis normativo considerando que la estructura esta sobre una
base empotrada, dejando de lado los efectos de flexibilidad de interaccion suelo

estructura (ISE).

El analisis planteado por la norma es menos complejo de realizar para el
disefiador, asimismo a nivel de norma falta implementar un capitulo donde se
tenga en consideracion la intervencion de los efectos de interaccion suelo
estructura, asi como los procedimientos a seguir, para que los disefiadores
tengan una guia normada con la cual trabajar; a nivel de norma hace falta mas
estudios a nivel nacional en base a las diferentes caracteristicas de suelos,
edificaciones, condiciones de cargas, etc., necesarios conocer para implementar
una modificacion en esta normatividad. Sumado a esta problematica se tiene la
informalidad y las autoconstrucciones que no contemplan en ningin momento
los estudios y el asesoramiento adecuado para la construccion de las
edificaciones, esta situacién provoca el incremento en la vulnerabilidad de las

edificaciones de esta zona ante un eventual movimiento sismo severo.

En la actualidad, se entiende que la interaccion dinamica entre los suelos y la
estructura modifica propiedades importantes, asi como el comportamiento de
una edificacion. Para poder realizar este analisis, se tienen varios modelos
internacionales como alternativa de planteamiento, entre los mas destacados
estan, el modelo de D.D. Barkan —. Savinov, modelo de llichev, también esta el
modelo Winkler (modelo estatico) y el modelo de la norma rusa SNIP 2.02.05-
87. Estas alternativas nos permiten analizar las estructuras de una manera mas
real, y asi buscar comprender como es que interactuan el suelo con las
cimentaciones y la superestructura para proponer valores de disefio mas
aproximados al comportamiento real de las edificaciones (Hernandez y Zayas,
2022).

En la investigacion estudiada se buscéd evaluar los efectos dinamicos de

flexibilidad interaccién suelo estructura en un proyecto planteado de pdérticos,



utilizando el Modelo Dinamico planteado por la Norma Rusa SNIP 2. 02.05 — 87
del cual se resalta la inclusion de seis grados de libertad comprendidos por los
coeficientes de rigidez, los cuales determinaron de una manera mas real como
interactua el suelo con la estructura. De esta manera se pudo evaluar su
respuesta sismica, y compararla con el modelo tradicional indicado en la norma,
donde se considera que la base es rigida, es decir el suelo no se deforma, no se

desplaza, ni presenta rotacion.

Para el presente estudio se formulé como problema general: ;Como es la
respuesta sismica de un edificio aporticado considerando interaccion suelo
estructura mediante el Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en el

distrito San Antonio, Moquegua 20237

Asimismo, los problemas especificos se plantearon de la siguiente manera:
problema especifico 1 ; Como influye la interaccion suelo estructura en el analisis
sismico de un edificio Aporticado en el distrito San Antonio, Moquegua 20237;
problema especifico 2 ; Como influye la interaccion suelo estructura en el analisis
estructural de un edificio Aporticado en el distrito San Antonio, Moquegua 20237?;
problema especifico 3 ;Como influye la interaccion suelo estructura en el
comportamiento de las cimentaciones de un edificio Aporticado en el distrito San

Antonio, Moquegua 20237

La investigacién en estudio tiene justificacion tedrica, ya que se busco agregar
e incrementar conocimientos en cuanto a considerar la interaccion suelo
estructura (ISE) en los procesos de analisis sismico de edificios aporticados. Se
aplico un modelo de analisis internacional, al &mbito local, especificamente en el
distrito San Antonio de la regién Moquegua, lugar conocido por presentar suelos
deficientes y carecer de estudios sobre este tema y donde no hay una normativa

que nos indique el proceso o modelo a seguir.

Asimismo, se tiene justificacidn practica porque ayuda a prevenir que se sigan
ignorando consideraciones importantes en el analisis sismico, en este caso el
impacto de interaccién suelo estructura con la identificacion de la influencia en la
respuesta sismica se pudo demostrar la importancia de trabajar con un modelo

mas real de analisis.



El estudio tiene un beneficio social, mediante la demostracién de la importancia
de considerar los efectos de ISE en los procesos de analisis y posterior disefio
de las edificaciones del distrito de San Antonio y asi evitar o aminorar posibles

fallas e incremento de la vulnerabilidad en las estructuras.

También se considera una justificacion metodoldgica, ya que se contribuye a
mejorar el tipo de analisis sismico estructural mediante la inclusion en los efectos

dinamicos de flexibilidad del suelo en los procesos de analisis.

El objetivo principal planteado fue: Determinar como es la respuesta sismica
de un edificio aporticado considerando interaccion suelo estructura mediante el
Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en el distrito San Antonio,
Moquegua 2023.

Asimismo, para los objetivos especificos se plante6 de la siguiente manera:
objetivo especifico 1, determinar como influye la interaccion suelo estructura en
el analisis sismico de un edificio Aporticado en el distrito San Antonio, Moquegua
2023. Objetivo especifico 2, determinar cdmo influye la interaccion suelo
estructura en el analisis estructural de un edificio Aporticado en el distrito San
Antonio, Moquegua 2023. Objetivo especifico 3, determinar cémo influye la
interaccion suelo estructura en el comportamiento de las cimentaciones de un

edificio Aporticado en el distrito San Antonio, Moquegua 2023.

Como hipotesis planteada para el problema general se plante6 que: La
respuesta sismica de un edificio aporticado es influenciada por la interaccién
suelo estructura mediante el Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en
el distrito San Antonio, Moquegua 2023. Hipdtesis especifica 1, la interaccidon
suelo estructura influye significativamente en el analisis sismico de un edificio
Aporticado en el distrito San Antonio, Moquegua 2023. Hipdtesis especifica 2, la
interaccidn suelo estructura influye significativamente en el analisis estructural
de un edificio Aporticado en el distrito San Antonio, Moquegua 2023. Hipotesis
especifica 3, la interaccion suelo estructura influye significativamente en el
comportamiento de las cimentaciones de un edificio Aporticado en el distrito San

Antonio, Moquegua 2023.



MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Para Dhahbia y Khalfallah (2019) en el articulo cientifico titulado “Soil-structure
interaction effects on the seismic performance of frame structures”, basado en
un programa numerico sustentado en el método directo de analisis de interaccion
entre la estructura del suelo y las fuerzas sismicas. Con una metodologia
practica se utilizo la teoria base de elementos finitos. Como objetivo principal de
estudio plantearon realizar una prueba cuantitativa donde se estudi6 los efectos
de flexibilidad de la estructura y su cimentacion. Otro de sus objetivos fue
determinar la influencia conjunta de estos efectos y las fuerzas sismicas en los
porticos de la edificacion. Se ha logrado concluir que todos los tipos de suelo
incrementan los movimientos a nivel de interaccion, pero con diferentes grados.
Asimismo, el valor de la amplificacién se ve influenciada por: la flexibilidad (ISE)
del suelo, las fuerzas del sismo y las caracteristicas propias del suelo bajo la

base.

Por otro lado, en la investigacion de Nelson et al. (2022) titulada “A Structural
Design Comparison Between Two Reinforced Concrete Regular 6-Level
Buildings using Soil-Structure Interaction in Linear Range” plantearon como
objetivo principal, realizar una comparacion aplicando interaccién suelo
estructura al disefo sismico estructural en concreto armado de dos estructuras
dentro del rango elastico. Para ello se idealizo la cimentacién a un sistema de
resortes, luego se hizo una comparativa en base a resultado dentro del rango.
Como resultado del analisis se observé el aumento de los periodos de vibracion,
asimismo se incrementd las cuantias del refuerzo entre 7% y 25% en vigas, entre
29% y 39% en columnas, también incremento las cuantias de los estribos por
fuerza cortante entre 3% y 11% en columnas y cuantias de estribos en vigas
entre 5% y 45%, las derivas incrementaron entre un rango de 1% y 14%, y se
tuvo una disminucién de la cortante basal hasta en un 20%. Finalmente, se
concluyd que es necesario considerar los efectos estudiados en el disefio

estructural en el rango lineal.



De similar manera Castro y Pérez (2020) hizo un estudio en su tesis titulada
“Analisis de la interaccion suelo — estructura estatica para una edificacion regular
de hormigon armado y 3 Tipos de suelos”, donde planteo como obijetivo principal,
determinar los efectos de interaccion suelo estructura en tres tipos de suelo (A,
C vy E) y luego hacer un comparativo con el modelo de empotramiento perfecto.
Se utilizé una metodologia basada en las normativas (NEC-SE-CG del 2015),
(NEC-SE-HM del 2015), (NEC-SE-DS del 2015) y (ACI 318 version 2014). Uno
de los resultados mas resaltantes fue el encontrado en el suelo E donde los
esfuerzos en vigas y columnas fue de 38008,37 Kpa para el modelo tipico de
empotramiento perfecto en la base. Mientras que para el modelo donde se aplicé
lo efectos de interaccion suelo estructura fue de 56217,07 Kpa. Esto evidencio
una variacion del 32,38%, el cual es una variacion muy importante para el
analisis.

Asimismo, Tierra (2022) realiz6 un estudio sobre el “Analisis de interaccion suelo-
estructura de una cimentacion superficial de un aerogenerador en un perfil de
suelo tipo D (NEC)”. Planteo como objetivo de estudio analizar el
comportamiento de una cimentacion para un aerogenerador, donde se aplicé los
efectos de ISE y se considerd un suelo tipo D(NEC). Los resultados indican que
al tener estructuras de elevada altitud y donde se exponen a otro tipo de cargas
como fuerzas de sismo y viento, producen mayores reacciones en la cimentacion
de la base de la torre del aerogenerador. Se recomienda que los
aerogeneradores sean también analizados en funcionamiento, para poder
combinar todas sus cargas actuantes como su peso propio, fuerzas laterales de
sismo y viento, lo que originara evidentemente que surjan reacciones adicionales

horizontales, verticales y de volteo.
Antecedentes Nacionales

Condorluicho, (2023) en su investigacion titulada “Influencia de la Interaccién
Suelo Estructura en la Respuesta Dinamica de un Edificio Aporticado en
Cajamarca”. Planteo como objetivo principal encontrar que modelo de
interaccidon suelo estructura logra tener una mayor influencia en la respuesta
sismica de una estructura de porticos, los métodos utilizados fueron el de Barkan

Savinov y el planteado por la Norma Rusa. Para lo cual plantearon una



metodologia descriptiva correlacional. Como conclusién de la investigaciéon
indicaron que, dado que este modelo también tiene en cuenta el coeficiente de
amortiguacion dinamica del suelo producido por el sismico, del analisis de
respuesta sismica fue el modelo planteado por la Norma Rusa el que tiene
mayores variaciones en sus resultados en comparacion con el modelo tipico de

base empotrada.

Para Mufioz y Requejo (2022) en su tesis titulada “Comparacién de los efectos
de la interaccion suelo-estructura considerando el modelo de Barkan y Norma
Rusa en una edificacion de 10 niveles con s6tano”, plantearon como objetivo
principal hacer una comparativa de los efectos de flexibilidad de una estructura
de diez pisos con el primer piso de s6tano, mediante los modelos de analisis
dinamicos planteados por la Normativa rusa y el propuesto por Barkan Savinov.
En cuanto al tipo de suelo es un S2, ubicada en la zona 4 en referencia al mapa
de zonificacion sismica. Utilizaron un tipo de investigacion de alcance
descriptivo. Como resultados importantes identificaron que se tuvo un 8.95% de
mayores efectos de la Norma Rusa en comparacion del modelo planteado por
Barkan — Savinov. Con lo encontrado se pudo concluir que los resultados
variaron a causa de que el planteado por la norma rusa toma en cuenta los seis
grados de libertad influenciado por la flexibilidad, mientras que el modelo de

Barkan Savinov presenta cinco grados de libertad

Por otro lado, Ccalluchi (2022) investigo la “Influencia de la Interaccion Suelo —
Estructura en la Respuesta Estructural de un Edificio de Concreto Armado”.
Donde uno de sus objetivos motivo de analisis fue encontrar la variacion de los
desplazamientos y periodo de vibracion aplicando los efectos de ISE en un
edificio de concreto armado de sistema dual y 4 pisos, el tipo de suelo fue un S2,
un dato importante es la presién admisible de 1.59kg/cm?. Aplico el modelo de
D.D. Barkan — O.A. Savinov. Para ello utilizo una metodologia de tipo descriptivo.
Obtuvo resultados importantes en los modos de vibracion, para el modo 1 un
incremento de 9.84%, para el modo 2 un incremento del 9.84 y para el modo 3
un incremento del 10.23%, otro de sus resultados resaltantes fue encontrar un
incremento de hasta el 19.29% en los desplazamientos horizontales para el
modelo ISE.



Otro antecedente importante es el dado por Quintana (2019) en su investigacion
titulada “Analisis de la interaccién suelo estructura y su influencia en el diseno
estructural / sismico para una edificacion de 6 pisos, Jauja 2018”. Uno de sus
objetivos planteados estuvo enfocado a aplicar los efectos de ISE vy
posteriormente hallar su incidencia en las fuerzas internas de una estructura de
seis niveles, ubicado en la localidad del distrito Jauja. Quintana aplicé una
metodologia descriptiva correlacional. Como conclusiones determiné que, en
contraste con el modelo convencional de analisis, al aplicar el modelo planteado
por Barkan Savinov las fuerzas cortantes se reducen hasta un 82.20% en Xy
hasta un 56.03% en Y, para el modelo de analisis de Sargisan las fuerzas
cortantes tuvieron una reduccion de hasta un valor de 74.27% en X y un
porcentaje de 37.49% en Y. Asimismo, hallo que en comparacion al modelo de
analisis convencional, los momentos flectores tuvieron una reduccién de hasta
un 68.68% en Xy en la direccion Y se redujo hasta un 76.90%; para el modelo
de Sargisan se encontré que momentos flectores tuvieron una reduccion de

hasta el 43.32% en X'y en la direccion Y se redujo hasta un 60.14%.

Por otro lado, Reategui Fasabi ( 2020) investigo: Comparacion de la respuesta
estructural de una edificacion aporticada con zapatas aisladas considerando y
sin considerar interaccidén suelo estructura en la ciudad de Trujillo, uno de sus
objetivos fue encontrar la efectividad de aplicar interacciéon suelo estructura en
una edificacion aporticada con zapatas aisladas, los modelos aplicados fueron el
de Barkan Savinov y el modelo de la norma rusa. Como conclusiones resaltantes
hallo que las fuerzas cortantes disminuyen en un 3.83% con el modelo de Barkan
y con el de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 disminuyen hasta un 2.43%, por otro
lado, en cuanto a los momentos flectores estos se incrementaron en solo un
0.44% aplicando el modelo de Barkan Savinov y aplicando el modelo ruso

incrementa en 2.21%.

Por otro lado, Valle (2021) en su estudio sobre “Analisis del comportamiento de
la cimentacion de una vivienda multifamiliar aplicando la interaccion
suelo/estructura en Chachapoyas 2021”. Tuvo como objetivo hallar la influencia
en el comportamiento de las cimentaciones correspondiente a un edificio

multifamiliar, aplicando las consideraciones de ISE, en la localidad del distrito



Chachapoyas. Su muestra fue una edificacién de sistema estructural mixto con
porticos y muros estructurales de 3 pisos y cimentada con zapatas conectadas
con vigas de cimentacion; el tipo de suelo S3, presion admisible de 0.7 kg/cm2 'y
localizado en la zona 2 de acuerdo al mapa de zonas sismicas. El modelo de
empleado en la investigacion de Valle fue el de D.D. Barkan — O.A. Savinov. Para
el estudio aplico una metodologia transversal descriptivo. Logrando concluir que,
las presiones se reducen hasta en un 9.76% en las zapatas del perimetro, por
otro laso en las zapatas centrales incrementan su valor hasta en un 9.76%; los
asentamientos no sufrieron grandes variaciones que sean resaltantes. Otra
conclusiéon importante fue que se encontré una disminucién de hasta el 50% en
los esfuerzos de la viga de cimentacion, tanto para las fuerzas cortantes como

para los momentos flexionantes.
Teoria de la investigacion
Interaccion suelo estructura (ISE)

Se conceptualiza como el conjunto de efectos originados por las fuerzas
dinamicas de la estructura con el suelo las cuales influyen entre si. Es decir, esta
interrelacion origina cambios en las propiedades de cada componente de la
estructura, de similar manera produce cambios en las caracteristicas propias del
suelo, especialmente en las proximidades de la cimentacion Avilés y Pérez
Rocha, (2004). La interaccion suelo-estructura se refiere a la influencia mutua
entre las cargas y deformaciones transmitidas por una estructura y la respuesta
del suelo sobre el cual se encuentra esa estructura. Esta interaccion es
especialmente importante en el disefio y analisis de edificios, puentes,
cimentaciones y otras infraestructuras, ya que el comportamiento del suelo
puede conllevar a un impacto considerable en la respuesta sismica de la

estructura y viceversa (Guerdouh y Khalfallah, 2019).

La consideracién de la participacion real de las propiedades flexibles de la base
de fundacion, analizando todos los puntos de contacto, es decir, los apoyos en
cada base de la estructura, es el principio fundamental. Se presenta un esquema

que compara el modelo tradicional con el modelo de flexibilidad (Ali et al., 2023).



Los cimientos de los edificios suelen estar apoyados en el suelo, es decir, son
bases flexibles. Sin embargo, el método tradicional de evaluacion de cualquier
edificio supone que la base del edificio es rigida (fija), lo cual es una suposicion
burda ya que, en realidad, la condicion local del suelo tiene un efecto profundo

en la respuesta de la estructura (Mehraj Wani et al., 2022).

a) Grafico con base empotrada.

b) Grafico con la flexibilidad en la base, a partir de este esquema se
desarrollaron varios modelos.

a) b)
g
Rz
e
x Rz Rz
v
Z y7 7

Figura 1. Esquema comparativo modelo base empotrada y modelo con interaccion suelo
estructura.

Como se mencion6 a partir de este primer esquema es que surgen tres fuerzas
de reaccion.
R, =K,u
Formula 1. Fuerzas de reaccion horizontal
R,=K,v
Foérmula 2.. Fuerzas de reaccion vertical.
Ry =Ky
Formula 3. Fuerzas de reaccion rotacional.

Donde
K(x,7,0): Son coeficientes de rigidez
u, v: son los desplazamientos vertical y lateral (direccion x, z)

¢: Angulo de giro
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Como esquema tridimensional de calculo se tiene la figura siguiente,
correspondiente a una zapata aislada tipica, asimismo se tiene en consideracion
que el centro de rigidez (C.R.) de la siguiente idealizacién de cimentacion esta
en el punto “0”. También de observan graficamente la ubicacion de cada uno de

los coeficientes considerados en el modelo (Deepashree R et al., 2020).

A

K, K., K,

Figura 2. Esquema de la idealizacion de una cimentacion con los coeficientes de rigidez.

o Koy Ky

Modelo planteado por la Norma Rusa SNIP. 2 .02.05 — 87

La norma rusa SNIP 2.02.05-87 (Norma de Disefo Estructural Cargas y Efectos)
es un conjunto de regulaciones y directrices relacionadas con el disefio
estructural en Rusia. Esta norma aborda varios aspectos del disefo, incluida la
interaccidn suelo estructura. Esta norma proporciona directrices especificas
sobre como evaluar y abordar esta interaccion en el proceso de disefio (Farajian
et al., 2017).

La Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, “Fundaciones de edificios y estructuras”,
establece un modelo de interaccién suelo estructura para el disefio de edificios
en suelos sismicos (M Munirwansyah et al., 2019). La teoria que sustenta el
modelo es que la interaccion entre el suelo y las estructuras es lineal y que el
suelo actua como un medio elastico. (Terzi y Athanatopoulou, 2021).
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El modelo se estructura en base a los siguientes componentes:

e Modelo de suelo: Representa las propiedades mecanicas del suelo, como
rigidez, resistencia al corte y amortiguacion.

¢ Modelo de estructura: Representa propiedades mecanicas de la estructura,
como rigidez, resistencia al corte y amortiguacion.

¢ Interaccion entre el suelo y la estructura: Se modela mediante la ecuacion

de equilibrio de fuerzas.

Es necesario aclarar que no hay ningun método establecido disponible para
determinar la rigidez elastica del suelo que refleje el comportamiento no lineal
del suelo circundante (W.M. Huang et al., 2022). La teoria de la elasticidad lineal
sirve como base para el modelo del suelo; el suelo es considerado como un
medio homogéneo e isotropo con propiedades constantes en el tiempo. El
modulo de elasticidad de Young y el coeficiente de Poisson se utilizan para
representar la rigidez del suelo (Baytan Ozmen & Gul Tarakci, 2022). La
resistencia al corte del suelo se representa mediante el coeficiente de cortante.
La amortiguacion del suelo se representa mediante el coeficiente de
amortiguacion. La estructura se considera un sistema de elementos finitos con
propiedades constantes en el tiempo. La matriz de rigidez global muestra la
rigidez de la estructura. La matriz de fuerzas cortantes muestra la resistencia al
corte de la estructura, asimismo, la amortiguacién se representa mediante la
matriz de amortiguacion. La interaccién entre el suelo y la estructura se modela
mediante la ecuacion de equilibrio de fuerzas. Segun la ecuacién de equilibrio de
fuerzas, la fuerza total ejercida por el suelo sobre la estructura es igual a la fuerza

total ejercida sobre el suelo por la estructura. (Bapir et al., 2023).

Se tomara este modelo para el estudio, donde se plantea la manera la hallar los
coeficientes de rigidez planteados por la norma rusa (Villarreal, 2009).

e Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme: Este coeficiente
muestra la rigidez del suelo en sentido vertical. La relacion entre la fuerza de
compresion ejercida por el suelo y la deformacion vertical de la base de la

fundacion se utiliza para calcularlo.

K, = C,A KN/m (T/m)
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Foérmula 4. Coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme.

o Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme: Este factor
muestra la rigidez del suelo en la direccion horizontal. Se determina como
la relacidn entre la fuerza horizontal ejercida por el suelo y la deformacién

horizontal de la base de la fundacién.
K, = C,A kN/m (T/m)
Férmula 5. Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme.

e Coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme: Este factor
muestra la rigidez del suelo en direccion vertical considerando la distribucién
de la carga en la base de la fundacion. Se determina como la relacion entre
la fuerza de compresion ejercida por el suelo y la deformacion vertical de la

base de la fundacién, teniendo en cuenta la distribucion de la carga.
K, = Cyl, KN/m (T/m)
Férmula 6. Coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme.

¢ Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico no uniforme: Este factor
denota la rigidez del suelo en la direccion horizontal, pero teniendo en cuenta
la distribucién de la carga en la base de la fundacién. Es determinada como
la relaciéon entre la fuerza horizontal ejercida por el suelo y la deformacion
horizontal de la base de la fundacion, teniendo en cuenta la distribucion de

la carga.
Férmula 7. Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico no uniforme.

Donde:

A: Area inferior de la cimentacion (m?);

1, momento de inercia (m*) con respecto al eje horizontal, perpendicular al
plano de vibracion;

L,: momento de inercia(m*) con respecto al eje vertical, el cual pasa por el
centro de gravedad de la cimentacion (momento polar de inercia).

Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme: C, = 0.7C, kN/m3 (T/m3);

Coeficientes de compresion eldstica no uniforme: C, = 2C, kN/m3 (T/m3) y
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Coeficientes de desplazamiento elastico no uniforme: C,, = 2C, kN/m3 (T/md)

Respuesta sismica de un edificio aporticado

Para Villarreal (2009) la respuesta sismica es la rama encargada del realizar
metodologias de calculo, para obtener los valores asociados a la rigidez y
resistencia de estructura, asimismo determinar la estabilidad y durabilidad para

un disefo optimo en seguridad y costo.

Un aspecto importante en el presente estudio es considerar las fuerzas sismicas
en el analisis, y asi evaluar un comportamiento mas real de la estructura ante los

diversos tipos de solicitaciones (Gams et al., 2023).

Analisis sismico

El analisis sismico es un proceso de evaluacién y prediccidon de como las
estructuras y sistemas responderan a las fuerzas y movimientos generados por
un terremoto o sismo. El objetivo principal es asegurar la seguridad e integridad
de las estructuras durante los eventos sismicos, minimizando el riesgo de dafos
o colapsos. El analisis sismico involucra la consideracion de factores geofisicos,

ingenieros y estructurales para comprender y predecir como las fuerzas sismicas

afectaran las edificaciones y otras infraestructuras (Masciotta y Lourenco, 2022).

Para Delgado (2011) un reto que tienen los ingenieros es determinar el
comportamiento que tienen las estructuras en reaccion a terremotos o sismos, el
reto aumenta debido a que las estructuras presentan muchos grados de libertad.
En el analisis sismico se estudia las caracteristicas de las estructuras frente a
las fuerzas sismicas, estas caracteristicas vienen dadas por la frecuencia,
modos de vibracién y amortiguamiento (Alvarado Mamani & Aguilar Chuquimia,
2019).

Analisis Dinamico Modal Espectral
Periodos de vibracion

Son también conocidos como periodos naturales o frecuencias propias, son
conceptos fundamentales en el anadlisis de vibraciones y en la ingenieria

estructural, especialmente en el contexto de terremotos y respuesta sismica. Es
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el tiempo en el que un sistema vibra en un ciclo completo y vuelva a su posicidn
inicial después de una perturbaciéon (Inel et al., 2019). En el contexto de
estructuras y sismologia, los periodos de vibracidn son especialmente
importantes porque estan relacionados con la respuesta de la estructura durante

un terremoto (Noor et al., 2021).
Modos de Vibraciéon

Viene a ser los diferentes patrones o formas de vibrar de una estructura ante un

evento sismico.

De acuerdo a la norma técnica E.030 (2018), en las direcciones X e Y se
consideraran los modos en donde la sumatoria de todas las masas efectivas sea
como minimo el 90% de la totalidad de masas, asimismo, se tomara los tres

modos iniciales predominantes como minimo.
Aceleracion espectral

De acuerdo a norma técnica E.030 (2018), para cada una de las direcciones de

analisis se hara usos de espectros de pseudo/ aceleraciones.

Dado por:

Z.U.CS
s =2ZUt»
a R

Férmula 8. Aceleracion espectral.

Por otro lado, en el sentido vertical este espectro estara dado por los valores

equivalentes a 2/3 del espectro de orientacién horizontal.
Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad

De acuerdo a Norma Técnica E.030 (2018) se presentan dos casos para la
obtencion de los desplazamientos laterales. Para los casos de edificios regulares
e irregulares viene dado por 0.75R y 0.85R respectivamente de los resultados

calculados.
Distorsiones de entrepiso

También conocidas por torsiones de entrepiso o torsiones en plantas de edificios,
se refieren a la rotacion o torsion de los pisos de un edificio en respuesta a las

fuerzas horizontales aplicadas, como las generadas por un terremoto (Cornelio
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G. et al.,, 2023). Estas distorsiones ocurren cuando hay una desalineacion
angular entre las plantas superiores e inferiores de un edificio durante un
movimiento sismico o bajo otras cargas horizontales. Las distorsiones de
entrepiso pueden ser un fendmeno critico en edificios altos o estructuras con una

rigidez lateral significativa (Guo et al., 2020).
a) Desplazamientos laterales relativos admisibles

De acuerdo a la norma E.030, se tiene la tabla siguiente donde la relacidn

desplazamiento y altura (distorsion) en ningun motivo podra exceder el valor

el

dado porAi/h

Tabla 1. Limites para las distorsiones de entre piso segun Norma E030

Limites para la distorsion del entrepiso

Material predominante (A‘/ ei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.10
Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada

Nota: Tomado de Norma E.030 Disefo Sismorresistente, 2020.
Cortante basal

La cortante basal, es un término utilizado en ingenieria estructural y sismologia
para referirse a la fuerza que actua en la base de cada entrepiso durante un
evento sismico. Esta fuerza cortante es una consecuencia de la aceleracion
horizontal del suelo durante un terremoto y es responsable de inducir

desplazamientos y deformaciones en la estructura (Alvarado y Aguilar, 2023).

e Generacion del cortante basal: Durante un terremoto, el suelo se
acelera horizontalmente en diferentes direcciones. Esta aceleraciéon del
suelo transmite fuerzas horizontales a la base de una estructura. El

cortante basal es proporcional a la masa de la estructura y a la aceleracion
del suelo (Raikar et al., 2023).
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e Impacto en la estructura: El cortante basal puede ser una fuerza
significativa y potencialmente destructiva en una estructura. Puede causar
desplazamientos laterales, torsiones y distorsiones en la estructura, lo que
a su vez puede generar tensiones y deformaciones en los elementos de
la misma (Varzandeh & Mahsuli, 2023).

¢ Diseno sismico: Para asegurar la resistencia de las estructuras ante las
fuerzas sismicas, los ingenieros deben calcular y disefiar adecuadamente
para el cortante basal. Esto implica tener en cuenta la capacidad de la
estructura para absorber las fuerzas debidas al sismo y distribuirlas a
través de sistemas de resistencia sismica, como muros estructurales,
marcos resistentes y otros sistemas de refuerzo de toda la estructura.

e Calculos y analisis: Los ingenieros utilizan modelos matematicos y
analisis de elementos finitos para calcular el cortante basal y evaluar como
se distribuyen las fuerzas en toda la estructura durante un terremoto.
Estos calculos son fundamentales para asegurar la seguridad estructural

y a su vez el adecuado desempeno (Tabrizikahou et al., 2023).

En conclusién, el cortante basal es una fuerza horizontal que se genera durante
un terremoto y que afecta la base de una estructura. Comprender y diseiar para
el cortante basal es esencial para garantizar que las estructuras sean seguras y

capaces de resistir las fuerzas sismicas y los efectos del movimiento del suelo.
Analisis estructural

Son los procedimientos de analisis que implica el estudio y la evaluacion de cémo
una estructura, un edificio, puente o cualquier otra construccién, responde a las
diferentes cargas y fuerzas que actuan sobre ella. El objetivo del analisis
estructural es garantizar que la estructura sea segura, estable y capaz de
soportar su carga de disefio de manera eficiente y sin colapsar. El analisis
estructural de un edificio es la rama de la ingenieria orientada a calcular las
magnitudes de las diferentes fuerzas en los elementos estructurales,
ocasionados por la deformacion a causa de la aplicacion de las distintas cargas

en la estructura (Nelson y McCormac, 2006).
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En este proceso, se aplican principios de la mecanica y la teoria de estructuras
para calcular como se deformara y respondera la estructura bajo diferentes
situaciones de carga. Esto incluye factores como las propiedades mecanicas de
los materiales, las condiciones de apoyo, la distribucion de cargas, las
reacciones en los apoyos, las tensiones internas y las deformaciones resultantes

(Joanicjusz et al., 2017).

El analisis estructural implica el uso de herramientas matematicas y
computacionales para modelar y resolver las ecuaciones que describen el
comportamiento de la estructura. Los resultados del analisis se utilizan para
verificar si la estructura cumple con los criterios de seguridad y rendimiento
establecidos por cédigos de construccion y normativas, asi como para hacer

ajustes en el disefio si es necesario (Abd-Elhamed et al., 2023).
Fuerzas que actuan en una estructura

Las fuerzas estructurales son las cargas y las tensiones que actuan sobre una
estructura o sus componentes individuales debido a diversas fuerzas externas y
cargas aplicadas. Estas fuerzas son cruciales para el analisis y el disefio de
estructuras en la ingenieria civil y estructural (Samuel Lambe & Joseph, 2023).
Las fuerzas que intervienen en una estructura se clasifican en dos, fuerzas
externas e internas. Las fuerzas externas estan conformadas por las cargas
actuantes en la estructura, asi como las reacciones en los apoyos. Mientras que
las fuerzas internas son aquellas que se originan a partir de las fuerzas externas

en cada uno de los elementos (Ndahi, 2002).

Las fuerzas internas en una estructura son las tensiones y los momentos que se
generan en los diferentes elementos estructurales debido a las cargas aplicadas.
Estas fuerzas actuan dentro de los elementos y son el resultado de la interaccion
de las cargas externas con la resistencia del material y la geometria de la

estructura, estas pueden ser:

Tension axial: Es la fuerza de traccion o compresiéon que actua a lo largo del
eje longitudinal de un elemento, como una columna o una viga. La tensién
axial es generada por las cargas verticales y su distribucion a lo largo del
elemento (Ndahi, 2002).
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Momento flector: Es el momento de flexion que actua en una viga o un
elemento similar debido a cargas que inducen flexion. Puede causar
deformaciones y tensiones en la viga (Ndahi, 2002).

Momento torsional: Es el momento que causa una torsion o giro en un
elemento estructural debido a cargas aplicadas. Es especialmente importante
en elementos no simétricos (Ndahi, 2002).

Fuerza cortante: Es la fuerza que actua perpendicularmente a la seccion
transversal de un elemento, como una viga. La fuerza cortante puede causar
cortes en el material y puede ser relevante en el disefio de conexiones y
uniones (Ndahi, 2002).

Comportamiento de la cimentacion

El comportamiento de la cimentacion se refiere a como una base o cimentacion
interactua con el suelo subyacente y como transmite las cargas de la estructura
al suelo. Las cimentaciones estructurales son elementos fundamentales en la
ingenieria civil y estructural que proporcionan un soporte estable y seguro para
las construcciones. Estas cimentaciones transfieren las cargas y fuerzas de la
estructura al suelo subyacente de manera que eviten asentamientos excesivos,

hundimientos y deformaciones inaceptables (Janusz y Marek, 2017).

Cimentaciones. Se define como cimentacion al conjunto de elementos ubicados
en la parte inferior de una estructura, su funcién principal es transmitir todas
aquellas las cargas recibidas de la superestructura hacia el suelo sobre el cual
se apoya. Se debe lograr un disefio de la cimentacién de tal manera que esta

logre transferir las cargas hacia el suelo sin sobrecargarlo. (Das, 2015)

Las cimentaciones superficiales vienen a ser las que cumplen la siguiente

relacion:

D
f
=

Dy: Profundidad desde el nivel de terreno hasta la base.

B: Ancho o diametro del cimiento.

Pueden ser zapatas aisladas, conectadas y combinadas, asimismo plateas de

cimentacion y las conocidas como cimientos corridos.
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A su vez las zapatas pueden clasificarse de la siguiente manera:

Zapata

Dimensiones

Forma

Zapata Cuadrada L=B

Rectangular L<10B
Circular Diametro=B

Continua L>10B

Combinada L<10B
Perimetro

Anillo continuo medio

P>10B

Figura 3. Clasificacion de las zapatas. Tomado de Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.
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Esfuerzos internos de la cimentaciéon. — Vienen originados por las cargas

verticales Q y los momentos Mx, My actuantes en los ejes X e Y respectivamente.
Asentamiento de la cimentacion

Los asentamientos de la cimentacion se refieren a las deformaciones verticales
que experimentan una estructura debido a la carga aplicada sobre ella y a la
respuesta del suelo subyacente. Los asentamientos pueden ser naturales, es
decir, debidos a la consolidacién gradual del suelo, o pueden ser causados por
la aplicacion de cargas adicionales debido a la construccion o al uso de la

estructura (Ter-Martirosyan et al., 2023).
Los tipos de asentamiento que se pueden generar en una edificacion son:

¢ Asentamientos naturales: Cuando una carga se aplica sobre el suelo, este
tiende a compactarse con el tiempo debido a la consolidacion. Los
asentamientos naturales ocurren gradualmente a medida que el agua es
expulsada de los poros del suelo y las particulas se comprimen. Estos
asentamientos pueden continuar durante un periodo de tiempo largo
después de la construccion inicial (Ter-Martirosyan et al., 2023).

o Asentamientos inmediatos: Estos son asentamientos que ocurren casi
instantaneamente después de que una carga se aplica a la estructura.
Pueden ser causados por la compresion elastica del suelo y la
redistribucidn de las tensiones (Ter-Martirosyan et al., 2023).

e Asentamientos diferenciales: Cuando las cargas no se distribuyen de
manera uniforme sobre una estructura o cuando el suelo tiene
propiedades heterogéneas, pueden ocurrir asentamientos diferenciales.
Esto significa que algunas partes de la estructura se hunden mas que
otras, lo que puede causar problemas en la nivelacidén y en la integridad
de la estructura (Ter-Martirosyan et al., 2023).

e Asentamientos por consolidacion: Estos ocurren cuando el suelo arcilloso
o limoso expulsa el agua de sus poros bajo carga, provocando una
compresion gradual. Los asentamientos por consolidacion pueden seguir
ocurriendo durante afios después de la construccion (Ter-Martirosyan et
al., 2023).
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e Asentamientos por carga puntual: Cuando una carga se aplica
directamente sobre un punto o una pequefa zona de la cimentacion, los
asentamientos pueden ser mas pronunciados en esa area (Ter-
Martirosyan et. al, 2023).

e Asentamientos por carga distribuida: Cuando las cargas se distribuyen
uniformemente en una amplia area, los asentamientos suelen ser mas

uniformes (Ter-Martirosyan et al., 2023).

Los ingenieros pueden tomar medidas para mitigar los asentamientos, como el
preconsolidado del suelo antes de la construccion, el uso de técnicas de mejora
del suelo y el disefio de cimentaciones adecuadas. Los asentamientos excesivos
pueden causar grietas en paredes, techos y pisos, afectar la operacion de
puertas y ventanas, y en casos extremos, comprometer la estabilidad de la

estructura.
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y diseio de investigacion

Tipo de Investigaciéon

El presente estudio tuvo un planteamiento de tipo aplicada, la investigacion
aplicada es un enfoque de investigacion cientifica que tiene como objetivo
resolver problemas practicos o aplicar el conocimiento tedrico existente en
el desarrollo de soluciones concretas y practicas (Arias, 2020). En base a
conocimientos establecidos se busco describir la influencia de la interaccion
suelo estructura en el Analisis de la edificacion, para asi conocer y

comprender sus efectos con los resultados que se obtengan.
Enfoque de Investigacion

Para el presente estudio se planteé un enfoque cuantitativo, este enfoque se
basa en la recopilacion y analisis de datos numéricos, para responder a
preguntas de investigacion, objetivos y probar hipotesis. Asimismo, mediante
mediciones numéricas y analisis estadisticos se podran sacar conclusiones
(Hernandez et al., 2014). Para llegar a las hipotesis planteadas y poder
demostrarlas se hizé un analisis sismico de la estructura sometida a los
efectos de interaccion suelo estructura, de donde se obtuvo los resultados
correspondientes a cada indicador, como son fuerzas internas, periodos de
vibracién, distorsiones de entrepiso, entre otros, correspondientes a la
estructura, con ello se pudo llegar a conclusiones importantes para la

investigacion.
Disefo de la Investigacion

Se planted un disefio no experimental, es un enfoque de investigacion que
implica observar, describir y analizar fenémenos tal como ocurren en su
entorno natural, sin manipular deliberadamente variables ni establecer un
control directo sobre las condiciones del estudio (Hernandez et al., 2014). En
la investigacion se trabajoé con las variables de interaccidn suelo estructura 'y
respuesta sismica de un edificio aporticado, la primera fue la variable

independiente y la segunda la dependiente; no se manipuld intencionalmente
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las variables, sino que se evalué el grado de influencia de la independiente

sobre la dependiente.
Nivel de investigacion

La investigacién fue descriptiva, porque se indagd la influencia de una
variable sobre una determinada poblacién (Hernandez et al., 2014). Para el
tema planteado se evalu6 la incidencia de la interaccion suelo estructura en
la respuesta sismica de una determinada estructura, se describié su
influencia mediante la comparacion de los distintos indicadores, entre un
modelo tradicional de analisis y uno considerando interaccién suelo

estructura.
3.2.Variables y operacionalizacién
Variable independiente: Interaccidn suelo estructura.

Variable dependiente: Respuesta sismica de un edificio aporticado.
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Matriz de Operacionalizacion

Tabla 2: Matriz de operacionalizacién de variables.

Variables de Escala de
Definicion Conceptual Definiciéon Operacional Dimension Indicador
Estudio Medicién
Variable 1 La interaccion suelo estructura (ISE) se | Para la interaccion suelo estructura, en primer lugar, se Coeficiente de
Interaccion define como un conjunto de efectos debidos | identifico las caracteristicas y propiedades de la cimentacion compresion elastico
Suelo a las fuerzas dindmicas y estaticas que | ydelsuelo. Posteriormente se hallo los coeficientes de rigidez uniforme (vertical) Razon
Estructura ocurren entre la estructura y el suelo, las | de acuerdo al modelo Dinamico de la Norma Rusa SNIP
cuales influyen entre si. Es decir, esta | 2.02.05-87, estos coeficientes seran utilizados en el modelo Modelo
interrelacion  origina cambios en las | con ISE en el analisis sismico estructural. Dinamico de ["Cgeficiente de
propiedades de cada componente de la la Norma desplazamiento elastico
estructura, de similar manera produce Rusa SNIP | yniforme (horizontal) Razon
cambios en las caracteristicas propias del 2.02.05-87
suelo, especialmente en las proximidades de
la cimentacion. (Avilés y Pérez, 2004) Coeficientes elastico ]
rotacional Razon
Variable 2 Se puede conceptualizar a la respuesta | Para determinar la respuesta sismica de la edificacion, se Periodos de Vibracion,
Respuesta sismica como la rama encargada del analisis | analizé y model6 el edificio principalmente bajo dos aspectos. Distorsiones de
Sismica de un | del comportamiento total de una estructura | Un modelo de estructura se analizé6 y modelo considerando Analisis entrepiso, Razén
edificio sometido a las diferentes fuerzas, cargas y a | una base rigida y se determiné los indicadores como periodos Sismico Cortante Basal
aporticado las caracteristicas propias de sus elementos. | de vibracidn, distorsiones de entrepiso, fuerzas internas,
(Villarreal, 2009) asimismo los asentamientos y esfuerzos de la cimentacion.
Posteriormente se analizé6 otro modelo considerando los Fuerzas Internas
coeficientes de rigidez hallados de acuerdo a la Norma Rusa Andlisis (fuerzas de corte, .
SNIP 2.02.05-87 y se hallaron los mismos indicadores del Estructural momentos flectores, Razon
modelo de base rigida. axiales, torsion)
Finalmente, se compard, evalu6 y describioé la influencia
mediante las variaciones de los indicadores mencionados. Asentamiento de la
Se utilizo el programa de Etabs para el modelado de la | Comportami | cimentacion,
superestructura y cimentaciones entodela | Esfuerzos internos de la Razén
cimentacion | cimentacion

Nota: Elaborada por la autora.
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3.3.Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion. Viene a ser el grupo de casos que comparten ciertas
caracteristicas para un estudio, es importante establecer de una manera
clara las caracteristicas de la poblacién para poder delimitarla (Hernandez et
al., 2014). Para el estudio la poblacion estuvo definida por todos los edificios
aporticados de 5 pisos cimentadas sobre zapatas y ubicados en el distrito

San Antonio, Moquegua.

e Criterios de inclusion: Edificaciones donde predominaron el sistema
de concreto armado.
e Criterios de exclusion: Edificaciones con elementos de albaiileria,

elementos metalicos y cimentaciones profundas.

Muestra. Aquella que represente la poblacion en cuanto a sus
caracteristicas, (Hernandez et al., 2014). En el estudio se planteé como
muestra una edificacion aporticada de 5 pisos cimentada sobre zapatas,
ubicada en la asociacién Alto Tiwinza Mz. E, lote 6 del distrito San Antonio,

Moquegua.

Muestreo. En el presente estudio se tomé una muestra no probabilistica,
definida como aquella que es elegida intencionalmente de acuerdo a los

objetivos del investigador (Hernandez et al., 2014).
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Son el medio para los investigadores, con el cual podran obtener datos sobre
la muestra, cada técnica tiene su manera de aplicacion y se debe adaptar de
acuerdo al problema y objetivos planteados (Arias, 2020). Para el estudio, se
utilizé la técnica de la observacion, el cual esta caracterizado por registrar de
una manera sistematica, valida y confiable todos los comportamientos a
través de categorias (Hernandez et al., 2014). En la investigacién planteada
se observo caracteristicas del sitio de estudio, propiedades del suelo,
analisis del procesamiento de datos en programas computacionales; estos a

su vez se registraron en listas, tablas o fichas de observacion.
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Tambien se hiz6 uso de la técnica del analisis documental, cuyo objetivo es
evaluar bibliografias importantes para el estudio (Bernal, 2010). Para el
estudio se analizé principalmente normas como NTP E.030 Disefo

sismorresistente.
Instrumentos de recolecciéon de datos

Se definen como herramientas que toman los investigadores para poder
recopilar informacion sobre los fendmenos que estudian (Hernandez et al.,
2014). Para la investigacion se planto el uso de fichas de observacion, el
cual permite registrar informacion del objeto de estudio, tales como sus
caracteristicas, su funcionamiento, comportamiento, ente otros (Arias, 2020).
En la investigacion planteada se utilizd fichas de observacion para los
ensayos de mecanica de suelos, asimismo para recopilar los resultados de
los programas Etabs. También se utilizé fichas de registro documental,
definidas como un instrumento para recabar informacion de fuentes
existentes, tales como normas, articulos, trabajos, etc. (Arias, 2020). Para

el estudio se registrd informacion de normativas peruana vigentes.
Validez

Se refiere a la capacidad de medir o evaluar de manera precisa y apropiada
el concepto o constructo que se supone que estan midiendo. En otras
palabras, un instrumento valido mide lo que pretende medir y producir
resultados que son significativos y Utiles para los objetivos de la investigacion
(Hernandez et al., 2014). Para el calculo de la validez, en la presente
investigacion se aplico la V de Aiken, el cual consiste en determinar un
coeficiente a partir de valoraciones de un numero de jueces. En la
investigacion se hizo uso de un formato de validacién por juicio de expertos
aplicado para cada instrumento, donde tres profesionales especialistas
evaluaron los formatos de instrumentos presentados, posteriormente se
aplico la V de Aiken para obtener el coeficiente de validez para cada formato
de instrumento.
X-1

vV =—

k

Formula 9. Coeficiente de validez de la V de Aiken.
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Donde:

X: Promedio de las calificaciones de todos los jueces.

L: Calificacion minima.

K: Resta de la calificacion maxima menos la calificacion minima.

Tabla 3. Tabla de interpretacion de la V de Aiken

V de Aiken Interpretacion
00 -0.79 Débil

0.80-0.89 Aceptable

0.90-1.00 Fuerte

Nota: Tomado de V de Aiken.

Tabla 4. Tabla resumen de la validez mediante la V de Aiken

. Resultado V de .
Item Instrumento . Descripcion
Aiken
1 Ficha Resumen de Mecanica de 093 Fuerte
Suelos
Modelo Dinamico de la Norma
2| Rusa SNIP 2.02.05-87 0.93 Fuerte
3 Verlﬁca'aon de distorsiones de 1.00 Fuerte
entre piso
4 Periodos de vibracion 0.85 Aceptable
5 Analisis de fuerzas internas 0.85 Aceptable
A i |
6 .sentamllentos en las 0.85 Aceptable
cimentaciones
7 Esfuerzos en las cimentaciones 0.93 Fuerte

Nota: Elaborada por la autora.

En el Anexo 4 se muestra el detalle de validaciones de los expertos mediante
la V de Aiken.
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3.5.Procedimientos

( PROCEDIMIENTO >

v

- Inspeccidn de sitio
- Estudio de mecanica de suelos

v

-Estructuracion
-predimensionamiento
de la estructura

v

Metrado de cargas de la estructura

Control de

requerimientos

sismicos

NO

v

MODELO BASE
EMPOTRADA

v

Analisis sismico y
estructural (programa
Etabs)

v

Analisis de la
cimentacion
(programa Etabs)

v

v

MODELO ISE
NORMA RUSA

v

Analisis sismico y
estructural (programa
Etabs)

v

Analisis de la
cimentacion
(programa Etabs)

v

v

Evaluacion de los

Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 3

resultados

v

Comparacion de

........ resultados del analisis

- Periodos de vibracion.

comportamiento de las
cimentaciones

| p| - Distorsiones de entrepiso.
sismico - Cortante basal.
Comparacion de Fuerzas internas (fuerzas de
resultados del analisis [ corte y axiales, momentos
Estructural flectores y torsores).
Comparacion de
resultados del - Asentamientos
| - Esfuerzos

Figura 4. Esquema de procedimiento.
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Detalle del procedimiento

a)

b)

f)

g)

h)

Inspeccioén de sitio y estudio de mecanica de suelos: Como inicio del
estudio, se hizo una inspeccion al sitio, se realiz6 una calicata y el
respectivo estudio de suelos. Previo a ello se pidi6 autorizacion del
propietario para poder realizar los estudios pertinentes, se tiene el Anexo
5 Carta de autorizacion para estudios en propiedad privada.
Estructuraciéon y predimensionamiento de la estructura: Con los
planos de arquitectura se hizo una estructuracion inicial y
predimensionamiento de columnas, vigas, losas, escaleras y placas.
Metrado de cargas de la estructura: Para determinar el peso de la
estructura se realizo el metrado de cargas, correspondientes a carga viva,
carga muerta y cargas de sismo.

Control de requerimientos sismicos: Se utilizoé la norma E.030 diseno
sismorresistente.

Analisis sismico y estructural (programa Etabs): Se hizo el
modelamiento de dos estructuras en el programa Etabs, el primer modelo
fue considerando una base empotrada y el segundo modelo
considerando los coeficientes de rigidez hallados con el modelo de la
norma rusa SNIP 2.02.05-87.

Analisis de la cimentacion (programa Etabs): De similar manera se
hizo dos modelamientos, para las cimentaciones de la estructura.
Comparacion de resultados del analisis sismico: Asimismo, se realizé
un analisis comparativo de los dos modelos, este analisis se basd en los
indicadores de periodos de vibracion, distorsiones de entrepiso y cortante
basal.

Comparacion de resultados del analisis Estructural: De similar
manera se comparo los indicadore de fuerzas internas (fuerzas de corte
y axiales, momentos flectores y torsores).

Comparacion de resultados del comportamiento de las
cimentaciones: Se hizo una comparacion de los resultados
correspondientes a los asentamientos y esfuerzos de las cimentaciones

de los dos modelamientos.
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3.6.Método de analisis de datos

En el presente estudio se hizo uso de los programas computacionales

siguientes:

- Etabs: Se utilizd para el proceso de analisis sismico y estructural de
la estructura.

- Excel: Se utilizara para procesos complementarios del analisis.

3.7.Aspectos éticos

En el desarrollo del presente estudio se aplicé fundamentos como la ética,

respeto y autonomia.

Todas las citas y referencias bibliograficas fueron citadas de acuerdo al estilo
ISO 690. Asimismo, todas las consideraciones indicadas en la guia de
elaboracion de tesis de la universidad fueron aplicados en la presente

investigacion.

La originalidad es avalada con la utilizacion de la herramienta antiplagio

turnitin.
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IV. RESULTADOS

4.1.Descripcion del proyecto
Ubicacion
El edificio estudiado se ubica en la asociacion Alto Tiwinza Mz. E, lote 6 del

distrito San Antonio.

¢ Region: Moquegua

¢ Provincia: Mariscal Nieto

e Localizacion: -17.202789, -70.946470
La superficie del terreno es plana, no se requiere un tratamiento previo como
relleno. Asimismo el terreno se encuentra en esquina por lo que favorece la

iluminacion dentro de los ambientes de la edificacion.

£ R R Y

1 d 17212406

Figura 5. Ubicacion del proyecto, distrito San Antonio.

Descripcién arquitectoénica

El proyecto es un edificio multifamiliar de 5 pisos, el primer nivel esta
destinado a tienda y restaurante multiusos.

e Area del terreno: 200.00 m2

e Medidas del terreno: 20m x 10m

e Numero de pisos: 5 pisos.

e Altura de los pisos: 1er piso 3.20m, pisos tipicos 2.60m.

e Usos de la edificacion: Departamentos, zona de tienda y restaurante.
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Figura 6. Distribucion arquitectonica primera planta. Nota: Elaborada por la autora.
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Figura 7. Distribucion arquitectonica planta tipica. Nota: Elaborada por la autora.
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4.2.Consideraciones para el analisis sismico

Caracteristicas de los materiales

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales predominantes de la edificacion.

Caracteristicas de los materiales
Concreto
Resistencia a la compresion F'c: 280kg/cm?
Mddulo de elasticidad E: 15100xVF c= 252,671.33
Maddulo de Poisson u: 0.2
Peso especifico y 2400 kg/m3
Acero
Resistencia a la fluencia Fy: 4200 kg/cm?
Mddulo de elasticidad E: 2100000 kg/cm?
Peso especifico y: 7800 kg/m3

Nota: Elaborada por la autora.

Caracteristicas del suelo

Del estudio de mecanica de suelos realizado al lugar de estudio, se obtuvo
lo siguiente:

Tabla 6. Caracteristicas del suelo

Ficha Resumen de Mecanica de Suelos
Limites de Consistencia
Limite Liquido: 34.24
Limite Plastico: 23.55
indice de Plasticidad: 10.69
Clasificacion del Suelo
Clasificacion SUCS SC
Clasificacion AASHTO A-6(2)
Corte Directo Para Capacidad de Carga
Angulo de Friccién (0): 29.97°
Cohesién (C): 0.059 kg/cm?
Calculo de la Capacidad de Carga Admisible
Capacidad de Carga (qa): 1.14 kg/cm?
Otros Factores
Mddulo de Poisson p: 0.25
Moédulo de elasticidad E: 3000 tn/m?
Peso Especifico 2.083 kg/cm?
Tipo de perfil del suelo: S2

Nota: Elaborada por la autora.
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Cargas de analisis
Se definen las cargas verticales a considerar en el analisis de la edificacion,

estas son cargas vivas y muertas de acuerdo a las tablas siguientes.

Tabla 7. Cargas muertas asignadas a la edificacion.

Cargas Muertas
Tipo de uso Carga Unidad Observacion
Losa aligerada en una direccidn 300 Kg/m? NTP E.030
Piso terminado 120 Kg/m? NTP E.030
Tabiqueria 1350 Kg/m3 NTP E.030

Nota: Elaborada por la autora.

Tabla 8. Cargas vivas asignadas a la edificacion.

Cargas Vivas
Tipo de uso Carga Unidad Observacion
Corredores y escaleras 200 Kg/m? NTP E.030
Bafios 200 Kg/m? NTP E.030
Ambientes en general 200 Kg/m? NTP E.030
Azotea 100 Kg/m? NTP E.030

Nota: Elaborada por la autora.

Normatividad

Para el analisis de la edificacion se considero las normas siguientes:

e Norma E.020 Cargas.
¢ Norma E.030 Disefo sismorresistente.
e Norma E.050 Suelos y cimentaciones.

e Norma E.060 Concreto armado

Predimensionamiento

e Losas: Para el caso de las losas, inicialmente se consideré una losa
unidireccional, bajo la formula tipica h = Ln/25 da un resultado
aproximado de espesor de 17 cm, pero se considerd un espesor de 20cm
para asegurar un comportamiento de diafragma rigido.

e Vigas: Para el predimensionamiento de vigas se tomd los criterios

siguientes:
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Peralte: 1/10 a 1/12 de la luz libre

Base: /2 a 2/3 veces su altura, minimo 25 cm

Vigas principales: Bajo estos criterios inicialmente se considero vigas de
40x25cm.

Vigas secundarias: Bajo estos criterios inicialmente se considerd vigas
de 30x30cm.

Luego del analisis con un primer predimensionamiento se verifico que no
se cumplian los requisitos de distorsiones de acuerdo a la norma E.030,
por lo tanto, se realizo los ajustes necesarios llegando a las secciones

mostradas a continuacion.

CUADRO DE VIGAS

TIPO BASE ALTURA
VP-1 30cm 50cm
VS-1 30cm 40cm

Vch-1 25cm 20cm
Vb-1 25cm 20cm

SECCIONES DE VIGAS

VIGA PRINCIPAL VIGA SECUNDARIA
AT‘ .400
.500 NS
3L —r300%
—¥.3004
VIGA CHATA VIGA DE BORDE
N S
.ZOOE _200|:|
o *
H—F.250 H 250

Figura 9. Secciones de vigas. Elaborada por la autora.

e Columnas y placas

CUADRO DE COLUMNAS Y PLACAS

SECCION Cc-1 c-2 c-3
‘T #—.700 —# #7004
T }j *W !
30!
.600
COLUMNA )L E -TJ * 700
#.3004 4300k Jr

DIMENSIONES DE PLACA

PLACA * 2.750 i
Azuci | |

PL-1

Figura 10. Secciones de columnas. Elaborada por la autora.
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PLANO DE ESTRUCTURAS - PLANTA TIPICA

Figura 11. Estructuracion planta tipica. Elaborada por la autora
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4.3.Modelamiento de la estructura — Modelo de Base empotrada

Determinacién de factores y coeficientes sismico de acuerdo a norma
E. 030

Previo al modelamiento de la edificacién se procedié a determinar los

Factores ZUCS y otros coeficientes como se detalla a continuacion.

Tabla 9. Factores y Coeficientes hallados de acuerdo a la Norma E. 030

Factores y Coeficientes
Tipo de Factor /Coeficiente Detalle Factor

Factor Zona La edificacidn se ubica en la Zona 4 0.45
Factor Uso La estructura e de uso comun 1.0
Factor de Amplificacidn Sismica Para las direcciones X e Y 2.5
Factor Suelo Suelo S2 1.05
Coeficiente basico de reduccidn sismica Para ambas direcciones predomina 30
“Ro”: el sistema de pérticos

Nota: Elaborada por la autora.
Modelamiento en Etabs
Se detalla el proceso desarrollado.

¢ Definicion de grilla: Definido el plano con los elementos estructurales, se
procede a configurar y definir en el programa las unidades y grillas del
modelo.

e Definicién de materiales: De acuerdo a las consideraciones establecidas

anteriormente, se configura las propiedades de los materiales.

40



E Material Property Data

General Data
Material Name Fe=280
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Isotropic o
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume: 2400 kgf/m?
Mass per Unit Volume | 2400 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Hlasticity, E 2509.98 kgf /mm?
Poisson’s Ratio. U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus. G | 1045.83 kgf /mm#

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties. ..

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

Figura 12. Definicién de materiales. Tomada de Etabs 21.
e Definicion de las secciones de los elementos: De acuerdo al
dimensionamiento establecido se definen las secciones en el Etabs.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name COL30X60
e« o o
Matenial Fo=280 vil ... 2
. »
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color - Change... 3 *
Notes Modify/Show Notes... . .
Shape e o o
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
) ) Modify/Show Modifiers.
Section Dimensions Curently Default
Depth 600 mm
Reinforcement
Width 300 mm
Modify/Show Rebar...

Figura 13. Definicién de seccién de columna rectangular. Tomada de Etabs 21.
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E 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

COLL30X70

Fe=280

Modify/Show Notional Size...

I Changs...

Modify/Show Notes..

Ceoncrete L

Property Modffiers
Modify/Show Modifiers...

Cumently Default
Total Depth

mm

700
Reinforcement
Total Width 700 mm
Modify/Show Rebar...
Horizontal Leg Thickness 300 mm
Vertical Leg Thickness At Comer 300 mm Mirror
Vertical Leg Thickness A& Tip 300 — () Mimor About Local 2-Auis

B Minor About Local 3-Axs
Figura 14. Definicién de seccién de columna L. Tomada de Etabs 21.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name COLT30X70 - - 2 - -
Material Fe=280 v ...
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... - = _I} L4 4
Display Color Change...
Notes Mody/Show Notes.. ° °

Shape - -
Section Shape Concrete Tee ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions c ly Defauit

Total Depth

mm

700
Reinforcement
Total Width 700 mm
Modify/Show Rebar...
Aange Thickness 300 mm
Web Thickness At Flange 300 mm Miror
Web Thickness At Tip 300 — (O Miror About Local 3-Axis

Figura 15. Definicién de seccién de columna T. Tomada de Etabs 21.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name VP30x50
Material Fe=280 ol | 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size...

Display Color || Change... 9
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

! : Modify/Show Modifiers..
Section Dimensions c by Default
Depth 500 mm
7 Reinforcement
Width 300 mm
Modify/Show Rebar..

Figura 16. Definicién de seccion de viga principal. Tomada de Etabs 21.



E Frame Section Property Data

General Data

Property Name VS30X40

Material Fe=280 v e 2

Notional Size Data Madify/Show Notional Size... 3

Display Color B o

Notes Modify/Show Notes. ..
Shape

Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source

Source: User Defined Property Modfiers

o Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Curmently Defauit

Depth 400 mm

Reinforcement
Width 300 mm
Modify/Show Rebar...

Figura 17. Definicién de seccion de viga secundaria. Tomada de Etabs 21.

E Frame Section Property Data

General Data

Property Name VBorde25x20

Material Fo=280 Vil 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3

Display Color === Change...

Notes [ Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

- Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Currently Default

Depth 200 mm

T —— Reinforcement
Width 250 mm
Modify/Show Rebar...

Figura 18. Definicién de seccién de viga de borde. Tomada de Etabs 21.
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E Slab Property Data

General Data
Property Name Lakgerada20cm
Slab Material Fe=280 ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show...
Display Color r Change ..
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed ~
Overall Depth 200 mm
Slab Thickness 50 mm
Stem Width at Top 100 mm
Stem Width at Bottom 100 mm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 400 mm
Rib Direction is Parallel to Local 2 Aws ~

Figura 19. Definicién de seccién de losa aligerada. Tomada de Etabs 21.

E Wall Property Data

General Data
Property Name Placa2-25cm
Property Type Speched v
Wall Material Fe=280 b
Notional Size Data Modify/Show National Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
Medffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness 250 mm

Figura 20. Definicién de muro de corte (placa). Tomada de Etabs 21.



[ stab Property Data .

General Data
Property Name Descanso en Losa 20cm
Slab Material Fe=280 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. ..
Modeling Type Membrane ~
Modifiers (Cumrently Defautt) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...

[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab
Thickness 200 mm

Figura 21. Definicién de la seccién del descanso de escalera. Tomada de Etabs 21.

ﬂ Slab Property Data X
General Data
Property Name Escalera Garganta 15em
Slab Material Fe=280
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane v
Modifiers (Cumently Defauilt) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab
Thickness 150 mm

Figura 22. Definicién de seccién de la escalera. Tomada de Etabs 21.

e Insertar elementos: Una vez definidas las secciones en el Etabs, se
procedié a colocarlos de acuerdo al plano estructural en los diferentes
niveles. Se inserto columnas, placas, vigas, losas y también se colocd la

escalera.

45



Figura 23. Modelado de la estructura en Etabs, vista 3D. Tomada de Etabs 21.

e Asignacion de cargas: De acuerdo al cuadro de cargas muertas y vivas
establecidos, se procedid a asignar las cargas en las losas de los
diferentes niveles. Asimismo, se asigno las cargas correspondientes a la
tabiqueria ubicadas en las vigas, estas fueron idealizadas como cargas

distribuidas y cargas puntuales.
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Figura 24. Asignacién de cargas muertas en losas, piso tipico. Tomada de Etabs 21.
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Figura 25. Asignacién de cargas vivas en losas, piso tipico. Tomada de Etabs 21.
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Figura 26. Asignacion de cargas distribuidas debido a tabiqueria, piso tipico. Tomada de
Etabs 21.

¢ Definicion de patrones de carga, para el analisis estatico.

E Define Load Patterns

Loads

Load
Carga Muerta

Seff Weight

Type

Muttiplier

Auto
Lateral Load

User Coefficient
User Coefficient

Click To:

Add New Load
Modify Load

Delete Load

Cancel

Figura 27. Definicién de las cargas sismicas en las direcciones X e Y. Tomada de Etabs

E Seismic Load

attern - User

Direction and Eccentricity

[C] X Dir

B X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Owerwiite Eccentricities

21.

Defined

(1 ¥ Dir
[ ¥ Dir + Eccentricity
[ ¥ Dir - Eccentricity

0.05

Owerwrite ..

OK

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range

Top Story
Bottom Stany

Cancel

0.147656

1

Storyd w
Base w

Figura 28. Configuracion de las cargas sismicas estéticas en las direcciones X e Y.
Tomada de Etabs 21.
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¢ Definicién de espectro de respuesta para el analisis dinamico.

Function Damping Ratio

Function Name Espectro-£0.30 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zane 4 _ Period Acceleration
Occupation Catego C t
? eae 0 0.1477
Soil Type S2 = 0.1 ‘ 0.1477
0.2 01477
Imegularity Factor, la 1 03 0.1477
04 0.1477
Imegularity Factor, Ip 1 05 0.1477
Basic Response Modffication Factor, RD 8
Plot Options
© Linear X - Linear Y
() Linear X-Log ¥
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O Log X-Log ¥
Function Graph
E-3
175 —
150
125 -
100 —
50 — e
25 - \___H
A 1 1 i ] T T T T T i
0.0 1.5 a0 45 8.0 75 0.0 10.5 12.0 13.5 15.0

Figura 29. Definicién del espectro de respuesta. Tomada de Etabs 21.

e Definicion del sismo dinamico: Se define los casos de carga en las
direcciones X e Y.

General
Load Case Name Carga Sismo D-X Design...
Load Case Type Response Spectrum e MNotes...
Mass Source Previous (MormaEQ30)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
U Especiro-£0.30 3806.65 Add
Acceleration Uz Espectro-E0.30 2542 Delete
[ Advanced

Other Parameters

Medal Load Case Modal i

Modal Combination Method cac ~
[ Include Rigid Respanse

Directional Combination Type SRSS [

Modal Damping Constant at 0.05 Modify./Show...

Diaphragm Eccentricity 0 for All Diaphragms Modify/Show...

Figura 30. Definicién de las cargas de sismo dinamico en la direcciéon X. Tomada de Etabs
21.
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E Load Case Data

>
General
Load Case Name Carga Sismo D-Y Design...
Load Case Type Response Spectrum Notes...
Mass Source Previous (NormaEQ30)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
Espectro-E0.30 9806.65 Add
Acceleration u1 Espectro-E0.30 2542 Delete
[_) Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac ~

) Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0 for All Diaphragms Modify/Show...

OK Cancel
Figura 31. Definicién de las cargas de sismo dinamico en la direccién Y. Tomada de Etabs
21.

e Fuentes de masa: Se asigna una participacion del 100 % de la carga

muerta y un 25 % de la carga viva.

E Mass Source Data
Mass Multipliers for Load Patterns
Wass Source Name NermaE030 Load Pattern Muttiplisr
Carga Muerta w1 I
Mass Source Carga Muerta 1
() Element Self Mass Carga Viva 025 Modity
) Additional Mass Delete
B Specified Load Patterns
[:] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

@ Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

a Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 32. Asignacién de la participacion de masas. Tomada de Etabs 21.

e Asignacion de diafragma rigido: Se crean cinco diafragmas rigidos para
cada nivel de la estructura.
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Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm

04 [ Modify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

OK

Cancel

Figura 33. Asignacion de los diafragmas rigidos. Tomada de Etabs 21.

¢ Resultados iniciales: Terminado el modelamiento de la estructura se
procedio a correr el programa, luego se realizé verificaciones para ver los

ajustes necesarios en la estructuracion.
Verificacion del coeficiente basico de reduccion “Ro”
Para un primer analisis dinamico obtenemos en la direccion Y:

e Cortante dinamica en Y Vy=138.409 tn
e Cortante estaticaen Y Vy=166.68 tn
e Cortante en las placas V placa= 116.924 tn

116.924

% de cortante= %V = o405 84.5%
e (Cortante en las columnas V columna= 21.512 tn
_ _ 21512
% de cortante= %V = 5205 " 15.5%

Entonces de acuerdo a la norma E030, se tiene que en la direccién Y se
tiene mas del 70% de la cortante en la base, que corresponde al sistema
estructural de Muros Estructurales, por lo tanto, en esta direccion el

coeficiente “Ro” seria igual a 6.

Se hace una modificacion al modelo en Etabs creando un espectro

diferente para la direccién Y corrigiendo el valor de “Ro” igual a 6.
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Function Damping Ratio

Function Name Espectro EQ30 Y

Parameters Define Function

Seismic Zone Period Acceleration
Occupation Category — 01969
Soil Type 0.1 | 0.1969

02 0.1969
Imegularity Factor, la 03 0.1969

0.4 0.1969
Imegularity Factor, Ip 0.5 0.1969
Basic Response Modification Factor, RD

Plot Options

© Linear X - Linear Y
Linear X - Log Y
O Log X - Linear Y

O logX-log ¥

Function Graph

] 0 T T T i
4.5 8.0 75 0.0 10.5 120 13.5 15.0

™
w

Figura 34. Definicién del espectro sismico para la direccién Y. Tomada de Etabs 21.

Luego de este ajuste, se corrié nuevamente el programa, obteniendo nuevos

resultados. A continuacion de verifica las irregularidades.
Verificacion de Irregularidades

Se verifican las irregularidades para ver el cumplimiento de lo establecido en
la norma E.030, asi como determinar el coeficiente de reducciéon de fuerzas

sismica R.

Irregularidades en Altura: Se determino los factores la por cada tipo de

irregularidad y en cada direccion de analisis.

e Irregularidad de Rigidez — Piso blando: Se realizo las verificaciones para
cada direccion de analisis, las rigideces en cada nivel no son menores al
70% del entrepiso superior o menores al 80% el promedio de los 3 niveles
superiores, determinando asi que no se presenta esta irregularidad como

se muestra en las tablas a continuacion.
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Tabla 10. Verificacion de Irreqularidad de Rigidez — Piso Blando X-X.

Irregularidad de rigidez — Piso Blando Direccion X-X (l,=1)
Nivel Rigidez (Tn/mm) | 0.7*K(i+1) | Verificacién 1 | 0.8*K(i+1+2+3)/3 | Verificacion 2
Nivel 5 39.29 - - - -
Nivel 4 52.91 27.503 Regular - -
Nivel 3 58.86 37.037 Regular - -
Nivel 2 68.97 41.204 Regular 40.283 Regular
Nivel 1 76.58 48.277 Regular 48.197 Regular

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

Tabla 11.Verificacion de Irregularidad de Rigidez — Piso Blando Y-Y.

Irregularidad de rigidez — Piso Blando Direccion Y-Y (la=1)
Nivel |Rigidez (Tn/mm) | 0.7*K(i+1) Verificacion 1 | 0.8*K(i+1+2+3)/3 | Verificacion 2
Nivel 5 32.37 - - - -
Nivel 4 55.57 22.661 Regular - -
Nivel 3 70.74 38.902 Regular - -
Nivel 2 96.11 49.520 Regular 42.317 Regular
Nivel 1 150.19 67.280 Regular 59.315 Regular

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

e Irregularidad de Resistencia — Piso débil: Se realizo las verificaciones para

cada direccion de analisis, la resistencia en cada nivel frente a fuerzas

cortantes no es menores al 80% del entrepiso superior, determinando asi

gue no se presenta esta irregularidad como se muestra en las tablas a

continuacion.

Tabla 12. Verificacion de Irreqularidad de Resistencia — Piso débil X-X.

Irregularidades por Resistencia — Piso Débil Direccidn X-X (la=1)
Cortante Desplazamientos | Desplazamientos
Nivel Acumulada P P X Rigidez 0.8*V(i+1) Verificacion
c™M Relativos CM

V (Ton)
Nivel 5 36.040 7.675 0.786 45.852 - -
Nivel 4 75.665 6.889 1.284 58.929 36.681 Regular
Nivel 3 | 107.289 5.605 1.745 61.483 47.143 Regular
Nivel 2 129.759 3.860 2.009 64.589 49.187 Regular
Nivel 1 141.804 1.851 1.851 76.609 51.671 Regular

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Tabla 13. Verificacién de Irregularidad de Resistencia — Piso débil X-X

Irregularidades por Resistencia — Piso Débil Direccion Y-Y (l.=1)
Cortante Desplazamientos | Desplazamientos
Nivel Acumulada V P P . Rigidez | 0.8*V(i+1) | Verificacion
()] Relativos CM
(Ton)

Nivel 5 52.506 8.211 1.570 33.443 - -
Nivel 4 102.034 6.641 1.810 56.373 26.754 Regular
Nivel 3 137.959 4.831 1.934 71.334 45.098 Regular
Nivel 2 161.617 2.897 1.762 91.723 57.067 Regular
Nivel 1 173.263 1.135 1.135 152.655 | 73.379 Regular

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
e Irregularidad de Masa o Peso: Se realizo las verificaciones para cada nivel,
determinando asi que no se presenta esta irregularidad como se muestra

en las tablas a continuacion.

Tabla 14. Verificacién de Irregularidad de Masa o Peso.

Irregularidad de Masa o Peso
Nivel Peso Acumulado Peso por Nivel 1.5* P(i) Verificacion
Nivel 5 198.02 198.02 297.02 Regular
Nivel 4 431.66 233.65 350.47 Regular
Nivel 3 666.10 234.44 351.66 Regular
Nivel 2 900.70 234.60 351.90 Regular
Nivel 1 1145.23 244,53 366.80 Regular

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

e Irregularidad Geométrica Vertical: La estructura no presenta esta
irregularidad, los elementos son continuos hasta el ultimo nivel.

e Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: Todos los elementos
presentan la misma seccion continua en todos los niveles, por lo tanto, esta

irregularidad no aplica.

Irregularidades en planta: Se determino los factores la por cada tipo de

irregularidad y en cada direccion de analisis.

e Irregularidad Torsional: Se realizo las verificaciones para cada direccion de
analisis, determinando asi que no se presenta esta irregularidad como se

muestra en las tablas a continuacion.

Tabla 15. Verificacion de Irregularidad Torsional X-X
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Irregularidad Torsional Direccidn X-X (lp=1)
. Desplaz. | Desplaz. A2 | Desplaz. A3 | Desplaz. Desplazamiento « e o
Nivel AL (mm) (mm) (mm) A4 (mm) Maximo (mm) 1.3*(Prom.A) | Verificacion
Nivel 5 7.589 7.589 7.78 7.78 7.780 9.948 Regular
Nivel 4 | 6.824 6.824 6.975 6.975 6.975 8.937 Regular
Nivel 3 5.551 5.551 5.677 5.677 5.677 7.271 Regular
Nivel 2 3.814 3.814 3.919 3.919 3.919 5.004 Regular
Nivel 1 1.821 1.821 1.887 1.887 1.887 2.396 Regular
Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
Tabla 16. Verificacion de Irreqularidad Torsional Y-Y
Irregularidad Torsional Direccidn Y-Y (lp=1)
. Desplaz. | Desplaz. | Desplaz. | Desplaz. | Desplazamiento " e g
Nivel AL (mm) | A2 (mm) | 23 (mm) | a4 (mm) | Maximo (mm) 1.3*(Prom.A) | Verificacion
Nivel 3 5.181 4.561 4.574 5.181 5.181 6.204 Regular

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

e Esquinas Entrantes: De acuerdo plano en planta no se encontré esta

irregularidad para verificar.

¢ Discontinuidad de diafragma: Se tiene un mismo de tipo de losa para todos

los diafragmas, los ductos y aberturas no superan el 50% del total del area

total del diafragma en cada nivel.

¢ Sistemas no Paralelos: No se encontré esta irregularidad, todos los ejes

son paralelos.

Luego de evaluar cada una de las irregularidades en las direcciones X e Y,

se determind que no presenta irregularidades por lo tanto tenemos la

siguiente expresion:

R =R, = I, = I, donde la e Ip toman el valor de 1.

Entonces el valor de R sera:

R,=8%1+x1=8,R,=6x1x1=6

55




No son necesarios mas ajustes en el modelamiento de la estructura, por lo

tanto, se muestras los resultados siguientes.

4.4.Resultados de la Respuesta Sismica Dinamica — Modelo de Base
Empotrada

Luego del andlisis sismico estructural de la edificacién, se detallan los
resultados hallados considerando base empotrada, desglosados en las
siguientes dimensiones e indicadores:

Analisis Sismico

Periodos de vibracién

Del analisis realizado se obtuvieron los periodos de vibracion para 15 modos,

donde los valores mas altos fueron para los 3 primeros, siendo el mas alto el

primer periodo de 0.439 seqg.

Tabla 17. Periodos del analisis dinamico.

Periodos de vibracién del analisis dinamico - Modelo de Base Empotrada
Peri T
Mo ModeTo ;:so: erf1$:§t)rada

1 0.439
2 0.401
3 0.347
4 0.134
5 0.126
6 0.091
7 0.071
8 0.068
9 0.045
10 0.043
11 0.042
12 0.034
13 0.032
14 0.026
15 0.019

Nota: Elaborada por la autora. Resultados tomados del Etabs 21.
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Distorsiones de entrepiso Sismo Dinamico

Se obtuvo los resultados de las distorsiones de entrepiso por cada nivel y
direcciéon de analisis debido al sismo dinamico, estos a su vez estan
afectados por un coeficiente de 0.75R para estructuras regulares, siendo
R=8 en la direccion Xy 6 en la direccion Y, los calculos se muestran en las
tablas siguientes.

En la direccion X se hallé una maxima distorsion de entrepiso de 0.004692
ubicado en el segundo nivel de la edificacion, este a su vez es inferior al
limite establecido por norma.

Tabla 18. Verificacion de las Distorsiones de entrepiso del analisis dinamico en la
direccion X.

Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico direccién X —
Modelo de Base Empotrada
Distorsiones
N° de Nivel Drift X Modelo base empotrada Limite E.030 Verificacion
0.75*R*Drift X
Nivel 5 0.000317 0.001902 0.007 Cumple
Nivel 4 0.000506 0.003036 0.007 Cumple
Nivel 3 0.000680 0.00408 0.007 Cumple
Nivel 2 0.000782 0.004692 0.007 Cumple
Nivel 1 0.000588 0.003528 0.007 Cumple

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

[ Plan View - Story1 - Z = 3.2 (m) | Story Response 1 - X
& B - pdni=E
~ Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp2
Display Type Max story drifts
Case/Combo Carga Sismo D-X Storys -

~ Display For
Story Range All Stories
Bott t Base
~ Display Colors S
Global X Hl B
Global Y Bl Red
~ Legend
Legend Type None
Story3 -

Story2 -

Story1

T T T T T 1 T 1 1 1
o a0 160 240 320 400 480 560 640 T20 800 E-6
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for which the
response is displayed

Max: (0.000782, Story2); Min: (0, Base)

Figura 35. Distorsiones de entrepiso — Sismo Dindmico X, tomada de Etabs 21.
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En la direccion Y se hallé una maxima distorsion de entrepiso de 0.003551

ubicado en el tercer nivel de la edificacion, este a su vez es inferior al limite

establecido por norma.

Tabla 19. Verificacion de las Distorsiones de entrepiso del analisis dinamico en la
direccion Y.

Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico en Y —
Modelo de Base Empotrada
Distorsiones
N° de Nivel Drift Y Modelo base empotrada Limite E.030 Verificacion
0.75*R*Drift Y
Nivel 5 0.000630 0.002835 0.007 Cumple
Nivel 4 0.000732 0.003294 0.007 Cumple
Nivel 3 0.000789 0.003551 0.007 Cumple
Nivel 2 0.000728 0.003276 0.007 Cumple
Nivel 1 0.000389 0.0017505 0.007 Cumple
Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
|‘ Plan View - Story1 - Z = 3.2 (m) Story Response \ - X
B &M - W- ik
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp2
Display Type Max story drifts
Case/Combo Carga Sismo D-Y Story5 -
Load Type ad Case
~ Display For
Story Range All Stories
~ DiapiayColurs o Story4 -
Global X Il Biue
Global Y Bl Red
~ Legend
Legend Type None
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-6
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Max: (0.000789, Story3); Min: (0, Base)

Figura 36. Distorsiones de entrepiso - Sismo Dinamico Y, tomada de Etabs 21.
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Cortante Basal

Cortante en la direccién X

Del analisis realizado considerando base empotrada para la estructura en
estudio, se obtuvo un maximo valor de cortante basal en la direccion X de
141.804 tn ubicado en el primer nivel de la edificacion, es un resultado
coherente para la estructura regular donde las masas de los niveles van
disminuyendo hasta llegar al ultimo nivel, donde se tiene un cortante de
63.04 tn.

Tabla 20. Cortante basal de entrepiso - Sismo Dinamico X. Tomada de Etabs 21.

Cortante basal de entrepiso por Sismo Dinamico en X - Modelo base empotrada
N° de Nivel Cortante por pisos (ton)
Nivel 5 36.040
Nivel 4 75.665
Nivel 3 107.289
Nivel 2 129.759
Nivel 1 141.804

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

[ Plan View - Story1 - Z = 3.2 (m) [ Story Response - X
| .2
Y- d=dx i
~ Name Story Shears
Name StoryResp2
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo Carga Sismo D-X Story5 -
ad Type ad Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Stor Story?
it t Base
~ Display Colors Story4 -
Global X Il Bue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Story3
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T 1
] 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the
response is displayed
Max: (141.804105, Base); Min: (0, Base)

Figura 37. Cortante basal de entrepiso - Sismo Dinamico X, tomada de Etabs 21.
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Cortante en la direccion Y

Por otro lado, en la direccion Y, se hallé un cortante basal maximo de 173.263

tn ubicado en el primer nivel de la edificacion, es un resultado coherente para

la estructura regular donde las masas de los niveles van disminuyendo hasta

llegar al ultimo nivel, donde se tiene un cortante de 52.506 tn.

Tabla 21. Cortante basal de entrepiso - Sismo Dinamico Y

Cortante basal de entrepiso por Sismo Dindamico en la direccion Y —
Modelo base empotrada

N° de Nivel Cortante por pisos (ton)
Nivel 5 52.506
Nivel 4 102.034
Nivel 3 137.959
Nivel 2 161.617
Nivel 1 173.263

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

|‘ Plan View - Story1 - Z = 3.2 (m) [ Story Response W - X
- - - %
s E- W yai=Es
v Nome Story Shears
Name StoryResp2
~ Show
Display Type Story shears
Case/Combo Carga Sismo D-Y Story5 —
ad Type ad Case
~ Display For
Story Range All Stories
Bottom Story Base
~ Display Colors =iy
Global X Bl EBue
Global Y Bl Red
~  Legend
Legend Type None
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T ST T T T T T 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Case/Combo Force, tonf
E;:_;i ?;;;;':;: combination forwhichthe [/ 115 712711 Between Story3 and Story4)
Max: (173.262931, Base); Min: (0, Base)

Figura 38. Cortante basal de entrepiso - Sismo Dinamico Y, tomada de Etabs 21.
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Analisis estructural
Fuerzas axiales
Pértico 3-3

Del analisis realizado considerando base empotrada, se tomaron los

resultados debido a la carga ultima del poértico 3-3 del primer nivel donde

hubo mayores variaciones en los valores obtenidos. Las mayores fuerzas

axiales que se generaron fueron a compresion en las columnas del pértico

3-3, el mayor fue en la columna 3B con un valor de 92.70 tn a compresion.

Tabla 22. Fuerzas axiales por Carga Ultima Modelo Empotrado - Pértico 3-3.

Fuerzas axiales por Carga Ultima Pértico 3-3 - Modelo Base Empotrada
N° de Elemento Fuerza Axial (ton)
Columna 3A -66.64
Columna 3B -92.70
Columna 3C -69.47
Columna 3D -66.22
Columna 3E -88.92
Columna 3F -50.13

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

_[ Elevation View - G1-3  Axial Force Diagram  (Pu=1.4CM+1.7CV) [tonf] ]

-12.781 -B.84 12,881 -B.581

232 -3 =18.01)

ia

A

Figura 39. Fuerzas axiales por carga ultima portico 3-3, tomada de Etabs 21.

Stary4

Stary3

Story2

Stary1
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Fuerzas Cortantes

Pértico 3-3 Sismo dinamico X

Para evaluar los resultados de este indicador se tomo el pértico 3-3 del

primer nivel donde hubo mayores variaciones en los valores obtenidos. La

mayor fuerza cortante por sismo dinamico se dio en la columna 3D del pértico

3-3 con un valor de 4.72 tn.

Tabla 23. Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X Modelo Empotrado - Pértico 3-

3
Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico en X Pértico 3-3 - Modelo Base Empotrada
N° de Elemento Fuerza cortante (ton)
Columna 3A 3.56
Columna 3B 4.49
Columna 3C 4.70
Columna 3D 4.72
Columna 3E 4.49
Columna 3F 3.60

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

[ Elevation View - G1-3  Shear Force 2-2 Diagram  (Carga Sismo D-X) [tonf] ]

o o = =4 =

o o w w [+:]

13 @0 - & =]

& O 1& - — | 1 a | - e'( |
0.7161] P 1.8939 | = 1.8956[ 4 1.8649

L=

s M8 TTm | [0 E

|51

Storyd

-

1.5@5% P 3.0217[ "’,; 3.2957
a
=L

3.0083 N 1.627]
Suna

i

Wit

[

ECFD

o
—
—E

|

%
T

§
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Staryl

3.5556\ 44916

a>X b

47515

47178

4.486 3.5954

]

Figura 40.Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X Modelo Empotrado - Pértico 3-3
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Momentos flectores

Pértico 3-3 Sismo Dinamico X

En cuanto a los momentos flectores del analisis por sismo dinamico en la
direccion X, el mayor valor se dio en la columna central 3C del portico 3-3
con un valor de 9.68 tn.m.

Tabla 24. Momentos Flectores del portico 3-3, Sismo Dinamico X -Modelo
Empotrado

Momentos Flectores del Pértico 3-3 — Sismo Dinamico en X
Modelo Base Empotrada
N° de Elemento Momento Flector(ton-m)
Columna 3A 8.47
Columna 3B 9.42
Columna 3C 9.68
Columna 3D 9.64
Columna 3E 9.41
Columna 3F 8.51

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

| Hevation View - G1-3 Moment 3-3 Diagram  (Carga Sismo D-X). [tonf-m] 1

Ridt
T i e e o B — T e e ) e e — e
0.0053 @ 2= D o
a3 ~ :rg o~ @
12718 22T 217 215 - 2.26, 1.27
Stord
0.0087 @[ T—— R = N 3 B e i = | [ 50 = S ] 0 | I
e 0 o | ©
21382 o | & 215
3.2 3.6 3.5811 3.241 sty
0.009 nw mw = 0 = s e
el (%] =T
g 4 ly/\l\LEg -
= = o |

ZAS 4
0.0105

4,905
3 %9 65412 7/5395
0.0 |

Figura 41. Momentos Flectores por Sismo Dinamico en X -Modelo Empotrado - Pértico 3-3

51498
5.0176
4.9252

54125
49473
48182

&

.6784

4
;;‘;}‘ e | W:j syt

63



Momentos torsores

Pértico 3-3 Sismo Dinamico en Y

En cuanto a los momentos torsores del analisis, los mayores valores se
originaron del sismo dinamico en la direccion Y de analisis, en las vigas de
portico 3-3 perpendicular al eje de las fuerzas actuantes se obtuvieron los
resultados mayores, siendo en la viga central 3-CD donde se tuvo un valor
de 0.54 tn.m de momento torsor, en los demas tramos de viga se obtuvieron

valores ligeramente menores.

Tabla 25. Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y -Modelo Empotrado - Portico
3-3.

Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y Portico 3-3 - Modelo Base Empotrada
N° de Elemento Momento torsor (ton-m)
VIGA 3-AB 0.45
VIGA 3-BC 0.52
VIGA 3-CD 0.54
VIGA 3-DE 0.51
VIGA 3-EF 0.52

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

| Elevation View - G1-3  Torsion Diagram (Carga Sismo D-Y) [tonf-m] ]
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Figura 42.Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y -Modelo Empotrado - Pértico 3-3
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Analisis de la Estructura con la Cimentacion
En esta parte de estudio se incluyo las zapatas en la estructura, inicialmente
se planteé zapatas aisladas, a continuacion, se muestra un extracto del

calculo de sus dimensiones correspondientes a las zapatas entre los ejes
3/By 4/B.

Zapata céntrica eje 3/B

Datos Iniciales

Tabla 26. Datos de la columna en el eje 3/B.

Datos de la columna

Largo (b): 60 cm Ancho (t): 30 cm

Carga muerta CM: 53.91 ton Carga viva CV: 10.13 ton

Cargas de disefio:

Peso de servicio Ps: 64.04 ton Ps=CM+CV
Peso total Pt: 69.17 ton Pt=Ps+Ppzap
Peso ultimo Pu: 92.70 ton Pu=1.4CM+1.7CV

Nota: Elaborada por la autora.

Tabla 27. Datos de la Zapata en el eje 3/B.

Datos de la zapata
Esfuerzo admisible del terreno oa: 1.14 kg/cm2 = 11.4 ton/m?
Fc: 210 kg/cm?
Fy: 4200 kg/cm?
Q: 0.85

Nota: Elaborada por la autora.

Predimensionamiento

Area de la Zapata dado por la siguiente expresion:

Pt
Azap = — = 6.07 m2

a

El largo (B) y ancho (T) de la zapata vienen dados por las siguientes
expresiones:
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1
B=\/Az+§(b—t)=2.61m - 34m

1
T=\/E—E(b—t)=2.31m - 24m

El esfuerzo de la zapata se calcula con las dimensiones nuevas:

Pu

0z =——
Aznueva

= 11.36 ton/m2

Se cumple que: 94 = 0Z

Determinamos el peralte de la zapata (hz):
Asumimos los valores de (re) y (d):
re=10cm

d=30cm

Entonces tenemos que:

hz=d+re=30+10=40cm

e E—

hz

-~ P
- L

Figura 43. Vista elevacion de zapata y columna. Elaborada por la autora.
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Perimetro por punzonamiento

d/2 d/2

7 Rk

-

'y

v

B
Figura 44. Esquema zapata, columna y zona de punzonamiento. Elaborada por la autora.

Siendo una columna centrada, el perimetro viene dado de la siguiente

manera:

by = 2(b + d) + 2(t + d) = 3.00m

Verificacion del esfuerzo por punzonamiento

Se calculé la fuerza cortante por punzonamiento, de la siguiente manera:
V,=Pu—(b+d)(t+d)oz = 86.57ton

Esfuerzo cortante por punzonamiento
Vo
vo = hod — 96.19 ton/m2

Esfuerzo resistente al punzonamiento del concreto:

voc = 1.06 X @ X VFc = 130.57 ton/m?2

Se cumple que: Yoc = Vo

Verificacion del esfuerzo por flexion

Para ello se determind las distancias entre la cara de la columna y la zapata,

denotado por (m) y (n) en ambas direcciones.

=—2=140
m > m

Fuerza cortante amplificada en la seccion:
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Vu=B(m—d)oz = 42.49 ton

Esfuerzo cortante por flexion:

vu = 59.01 ton/m2

:Txd

Esfuerzo Cortante permisible del concreto:

vuc = 0.530VFc = 65.28 ton/m2

Se cumple que: Vuc = Vu

Zapata Excéntrica eje 4/B
Datos Iniciales

Tabla 28. Datos de la columna en el eje 4/B.

Datos de la columna

Largo (b): 60 cm

Ancho (t):

30 cm

Carga muerta CM: 37.88 ton

Carga viva CV:

5.14 ton

Cargas de diseio:

Peso de servicio Ps: 43.02 ton Ps=CM+CV
Peso total Pt: 46.46 ton Pt=Ps+Ppzap
Peso ultimo Pu: 61.77 ton Pu=1.4CM+1.7CV

Nota: Elaborada por la autora.

Tabla 29. Datos de la zapata en el eje 4/B.

Datos de la zapata
Esfuerzo admisible del terreno oa: 1.14 kg/cm2 = 11.4 ton/m?
Fc: 210 kg/cm?
Fy: 4200 kg/cm?
O: 0.85

Nota: Elaborada por la autora.

Predimensionamiento

Area de la Zapata dado por la siguiente expresion:
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Pt
Azap = — = 4.08 m2

a

El largo (B) y ancho (T) de la zapata vienen dados por las siguientes

expresiones:
1
B =\/AZ+E(b—t) =217m - 29m

1
T=\/Az—z(b—t) =187m -> 19m

El esfuerzo de la zapata se calcula con las dimensiones nuevas:

Pu

0z = ——
Aznueva

= 11.21 ton/m2

Se cumple que: 94 = 0Z

Determinamos el peralte de la zapata (hz):

Asumimos los valores de (re) y (d):
re=10cm

d=30cm

Entonces tenemos que:

hz=d+re=30+10 = 40cm

Perimetro por punzonamiento

0

d/2

r Y

B

L J

Figura 45.Esquema zapata, columna y zona de punzonamiento. Elaborada por la autora.

Siendo una columna centrada, el perimetro viene dado de la siguiente

manera:
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d
bO:(b+d)+2(t+E)=1.80m

Verificacion del esfuerzo por punzonamiento

Calculamos la fuerza cortante por punzonamiento, de la siguiente manera:

V, =Pu—(b+d)(t+d)oz = 55.72ton
Esfuerzo cortante por punzonamiento

_ Yo = 103.18¢t 2
vo-bod— 18 ton/m

Esfuerzo resistente al punzonamiento del concreto:
30d
voc = 0.27 (2 + E)\/F_c = 273.89ton/m2

Se cumple que:  Voc = Vo
Verificacion del esfuerzo por flexion

Primero se determind las distancias (m) y (n) en ambas direcciones.

=——=1.15
m > m

Fuerza cortante amplificada en la seccién:
Vu=B(m—d)oz = 27.63 ton

Esfuerzo cortante por flexion:

_ = 4848t 2
vu—Txd— 48 ton/m

Esfuerzo Cortante permisible del concreto:

vuc = 0.53¢VFc = 65.28 ton/m?2

Se cumple que: Vuc = Vu

Para cumplir los requisitos de esfuerzos las dimensiones de las zapatas

aisladas fueron muy grandes, se observé superposiciones y distancias de
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separacién pequefa, en la imagen siguiente se muestra las zapatas de area

achurada.
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Figura 46. Ejemplo de zapatas aisladas superpuestas ejes Ay B. Elaborada por la autora.

Cimentaciones con Zapatas Combinadas

Debido a las grandes dimensiones de las zapatas aisladas se optd por
combinar areas, es decir trabajar con zapatas combinadas. Como muestra
del proceso de calculo de dimensiones se muestra las zapatas para las

columnas de los ejes 4/B y 3/B.
Predimensionamiento de zapatas combinadas

Zapata Combinada para las columnas de los ejes 4/B y 3/B.
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Datos Iniciales

Tabla 30. Datos de las columnas de los ejes (3-4) / B

Datos de las Columnas
Columna lzquierda Columna derecha

Carga Muerta Pd=37883.80 kg Pd=53911.10 kg
Carga Viva Pl=5136.40 kg Pl=10133.50 kg
Ancho (t1) 0.30m 0.30m
Largo t2) 0.60 m 0.60 m
Carga ultima
Pu=1.4CM+1.7CV 61769.2 kg 92702.49 kg
Separacion entre caras de columnas: 11=2.65 m

Nota: Elaborada por la autora.

Tabla 31. Datos del terreno y zapata

Datos de la zapata

Esfuerzo admisible del terreno oa: 1.14 kg/cm2 = 11.4 ton/m*
Fc: 210 kg/cm?
Fy: 4200 kg/cm?

Nota: Elaborada por la autora.

La imagen siguiente muestra las variables dadas para la zapata combinada

y las columnas.

t2+d t2-+d

t1 +d

t1 +djf2

- py - -
-

1 11 t1 v
Figura 47. Detalle en planta de la zapata combinada Eje (3-4)/ B. Elaborada por la autora.
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Area de la zapata

hf

hz

Pr
Azap = a
Peso Total: Pt= 107064.80 kg
Azap= 93916.49 cm?
Xo=1.91m
Lz=3.82 - 4.00 m
Lv=0.75
b=234.79cm — 2.30 m
P
- E I
R
4 w] v ;.04 i I
DI i1 T w
* Lz >
Figura 48. Detalle en elevacion de la zapata combinada Eje (3-4) / B Elaborada por la
autora.
Reaccion neta del Terreno
Wyy = 2L28 =36617.923 kg/m
Wiy = M =768 k
hu = — =1 g/cmZ2
Altura de la Zapata (hz)
Ve=—Pwt+ Wy Xo=0 " v 1509m

X3 t
Mg = Wyy -2 = Pyy - (Xo — 2) = —401344 kg —m

MU=(Z)-p-b-dz-fy-<1—0.59-p-;,);>

Peralte efectivo Tramo Inferior:
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Teniendo varilla de 1”7, ®=0.9, recubrimiento r=5 cm
Obtenemos: d=53.73 cm

Peralte efectivo Tramo Voladizo:

Teniendo varilla de 3/4”, ©=0.9, recubrimiento r=7.5 cm
Obtenemos: d=51.55 cm

Verificacion al Esfuerzo Cortante

Tenemos el cortante mayor Vu=31415.8 kg, ®= 0.85

Vo = =36959.8 kg

Ve =053 Vf'c-b-d =94913.98 kg

Verificacion por Punzonamiento

oAy
ﬂ.z?-{2+E}.w.frf-bu-d

o J—
Ve=s 0.2?-(“‘; +z)-1_.-fi.:-b,;.-d

a

106 Fc-by-d

El valor mas critico es Vc=189828.0 kg

Columna exterior

d
VUl = PlU - Wnu ) (tl + E) ) (tz + d) = 534‘7071 kg

Vu
Vv, = E = 62906.716 kg

Se cumple que: Vn < Vc
Columna interior
VUZ = PUZ —_ Wnu . (t1 + d) " (tz + d) = 76704‘5 kg

Vu
V, = E = 90240.589 kg
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Se cumple que: Vn < Vc
Como dimensiones finales se tuvo dos tipos de zapatas:
Zapata 1: 5.80m x 2.30m

Zapata 2: 4.00m x 2.30m

4.5.Resultados de la Respuesta Sismica Dinamica - Modelo con

Cimentaciones

Del analisis sismico dinamico correspondientes a la estructura con las
cimentaciones de zapatas combinadas, se detalla los resultados.

Analisis Sismico

Periodos de vibracién

Del analisis realizado se hallé los periodos de vibracion para 15 modos,

donde los valores mas altos fueron para los 3 primeros, siendo el mas alto el

primer periodo de 0.465 seg.

Tabla 32. Periodos del analisis sismico dinamico.

Periodos de vibracidn del analisis sismico dinamico —
Modelo con Cimentaciones
Modos Modelo o Gimentacion
1 0.465
2 0.429
3 0.421
4 0.139
5 0.129
6 0.099
7 0.073
8 0.07
9 0.046
10 0.045
11 0.044
12 0.034
13 0.032
14 0.027
15 0.02

Nota: Elaborada por la autora. Resultados tomados del Etabs 21.
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Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico

Se obtuvo los resultados de las distorsiones de entrepiso por cada nivel y

direccion de analisis debido al sismo dinamico.

En la direccidon X se obtuvo una maxima distorsion de entrepiso de 0.005142

ubicado en el segundo nivel de la edificacion, este a su vez es inferior al

limite establecido por norma.

Tabla 33. Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico X.

Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico en la direccién X - Modelo con
Cimentaciones
N° de Distorsiones
Nivel Drift X Modelo con Cimentaciones | Limite E.030 | Verificacion
0.75*R*Drift X

Nivel 5 0.000366 0.002196 0.007 Cumple
Nivel 4 0.000561 0.003366 0.007 Cumple
Nivel 3 0.000741 0.004446 0.007 Cumple
Nivel 2 0.000857 0.005142 0.007 Cumple
Nivel 1 0.000740 0.004440 0.007 Cumple

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

|‘ Elevation View - G1-3 [ Story Response |
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Figura 49. Distorsiones de entrepiso - Sismo Dinamico X
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En la direccion Y se obtuvo una maxima distorsion de entrepiso de 0.004811

ubicado en el tercer nivel de la edificacion, este a su vez es inferior al limite

establecido por norma.

Tabla 34. Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico Y.

Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico en la direccién Y - Modelo con
Cimentaciones
N° de Nivel Drift Y 0.75*R*Drift Y Limite E.030 Verificacion
Nivel 5 0.000849 0.003821 0.007 Cumple
Nivel 4 0.000975 0.004388 0.007 Cumple
Nivel 3 0.001069 0.004811 0.007 Cumple
Nivel 2 0.001061 0.004775 0.007 Cumple
Nivel 1 0.000806 0.003627 0.007 Cumple

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Figura 50. Distorsiones de entrepiso en la direccién Y - Sismo Dinémico Y.
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Cortante Basal

En la direcciéon X — Sismo dinamico X

Del analisis realizado considerando las cimentaciones de la estructura en
estudio, se obtuvo un maximo valor de 143.877 tn de cortante basal en la
direcciéon X ubicado en el primer nivel de la edificacién, es un resultado
coherente para la estructura regular donde las masas de los niveles van
disminuyendo hasta llegar al ultimo nivel, donde se tiene un cortante de
35.908 tn.

Tabla 35. Cortante basal de entrepiso - Sismo Dinamico X

Cortante basal de entrepiso por Sismo Dinamico en la direcciéon X —
Modelo con Cimentaciones
N° de Nivel Cortante por pisos (ton)
Nivel 5 35.908
Nivel 4 75.660
Nivel 3 107.554
Nivel 2 130.684
Nivel 1 143.877

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
En la direcciéon Y — Sismo dinamico Y

Por otro lado, en la direccion Y, se obtuvo un maximo valor de cortante basal
de 181.236 tn ubicado en el primer nivel de la edificacion, es un resultado
coherente para la estructura regular donde las masas de los niveles van
disminuyendo hasta llegar al ultimo nivel, donde se tiene un cortante de
51.566 tn.

Tabla 36. Cortante basal de entrepiso - Sismo Dinamico Y

Cortante basal de entrepiso por Sismo Dinamico en la direccién Y —
Modelo con Cimentaciones

N° de Nivel Cortante por pisos (ton)
Nivel 5 51.566
Nivel 4 102.181
Nivel 3 139.985
Nivel 2 166.338
Nivel 1 181.236

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Analisis estructural
Fuerzas axiales
Pértico 3-3

Del analisis realizado considerando las cimentaciones de la estructura, se
tomaron los resultados debido a la carga ultima del pértico 3-3 del primer
nivel donde hubo mayores variaciones en los valores obtenidos. Las
mayores fuerzas axiales que se generaron fueron a compresion en las
columnas del portico 3-3, el mayor fue en la columna 3B con un valor de
96.91 tn a compresion.

Tabla 37. Fuerzas axiales por Carga Ultima Modelo Empotrado con Cimentaciones
- Portico 3-3

Fuerzas axiales por Carga Ultima Modelo Empotrado con Cimentaciones - Pértico 3-3
N° de Nodo Fuerza Axial (ton)
Nodo 3A -68.31
Nodo 3B -96.91
Nodo 3C -73.95
Nodo 3D -70.77
Nodo 3E -92.55
Nodo 3F -52.23

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

_[ Elevation View - G1-3  Axial Force Diagram  (Pu:1.4CM+1.7CV) [tonf] ]

n - i [
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Figura 51. Fuerzas axiales por Carga Ultima Modelo Empotrado con Cimentaciones -

Pértico 3-3
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Fuerzas Cortantes

Pértico 3-3 por Sismo Dinamico en X

Para el analisis de este indicador se tomo los resultados del portico 3-3 del

primer nivel donde hubo mayores variaciones. La mayor fuerza cortante se

dio en la columna 3C del pértico 3-3 con un valor de 5.74tn.

Tabla 38. Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X Modelo Empotrado con

Cime

ntaciones - Portico 3-3.

Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X Modelo con Cimentaciones - Pértico 3-3

N° de Elemento Fuerza cortante (ton)
Columna 3A 3.40
Columna 3B 5.65
Columna 3C 5.74
Columna 3D 5.71
Columna 3E 5.63
Columna 3F 3.39

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

| Elevation View - G1-3  Shear Force 2-2 Diagram
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Figura 52. Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X Modelo Empotrado con
Cimentaciones - Pértico 3-3.
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Momentos flectores

Pértico 3-3 Dinamico X

En cuanto a los momentos flectores del analisis por sismo dinamico en la
direccion X, el mayor valor se dio en la columna central 3B del portico 3-3
con un valor de 11.43 tn.m.

Tabla 39. Momentos Flectores Portico 3-3, Sismo Dinamico en X -Modelo con
Cimentaciones -

Momentos Flectores en el portico 3-3 por Sismo Dinamico en X -Modelo Empotrado con
Cimentaciones
N° de Elemento Momento Flector(ton-m)
Columna 3A 7.51
Columna 3B 11.43
Columna 3C 11.23
Columna 3D 11.20
Columna 3E 11.40
Columna 3F 7.44

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

[ Elevation View- G1-3 Moment 3-3 Diagram ~ (Carga Sismo D-X) [tonf-m] 1
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Figura 53. Momentos Flectores por Sismo Dinamico en X -Modelo Empotrado con
Cimentaciones - Pértico 3-3
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Momentos torsores

Pértico 3-3 Sismo Dinamicoen Y

En cuanto a los momentos torsores del analisis, los mayores valores se

originaron por el sismo dinamico en Y en las vigas del pértico 3-3

perpendicular al eje de las fuerzas actuantes, siendo en la viga central 3-CD

donde se tuvo un mayor valor de 00.82 th.m de momento torsor, en los

demas tramos de viga se obtuvieron valores ligeramente menores.

Tabla 40. Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y -Modelo Empotrado con

Cimentaciones - Poértico 3-3.

- Portico 3-3

Momentos torsores por Sismo Dindmico en Y -Modelo Empotrado con Cimentaciones

N° de Elemento

Momento torsor (ton-m)

VIGA 3-AB 0.69
VIGA 3-BC 0.79
VIGA 3-CD 0.82
VIGA 3-DE 0.78
VIGA 3-EF 0.79

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

J Elevation View - G1-3  Torsion Diagram (Carga Sisme D-Y) [tenf-m] }
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Figura 54. Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y -Modelo Empotrado con
Cimentaciones - Pértico 3-3.
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Comportamiento de la Cimentacién

Asentamientos
Se analizé los asentamientos de las cimentaciones bajo las diferentes

cargas, se tomo la carga mas critica que es la carga ultima.

El mayor asentamiento esta en la zapata de la esquina con un valor de 1.985
mm.

Tabla 41. Asentamientos Maximos de Zapatas Combinadas - Carga Ultima
PU=1.4CM+1.7CV

Asentamientos Maximos por Carga Ultima — Modelo con Cimentaciones
Zapata Asentamientos 'Méximo.s (mm)
Modelo con Cimentaciones
Zapata 1 1.985
Zapata 2 1.363
Zapata 3 1.101
Zapata 4 1.083
Zapata 5 1.335
Zapata 6 1.714
Zapata 7 1.590
Zapata 8 1.074
Zapata 9 1.041
Zapata 10 1.012
Zapata 11 1.053
Zapata 12 1.324

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

La figura siguiente muestran los asentamientos por colores de acuerdo a la

guia inferior que va del menor al mayor valor en milimetros.
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Figura 55. Asentamientos por Carga ultima. Tomada de Etabs 21.

Esfuerzos de la Cimentacion

Otro indicador importante es el esfuerzo de la cimentacion, tomaremos las
presiones en la cimentaciéon como el de mayor influencia debido a la carga
ultima. En la zapata de la esquina inferior Z-1 se obtiene el mayor esfuerzo
de presion con un valor de 64.898 tn/m, por otro lado, la presién menor esta

en la zapata Z-4 con un valor de 29.058 tn/m.

Tabla 42. Presiones en las Zapatas Combinadas.

Esfuerzos Zapatas Combinadas por Carga Ultima - Modelo con Cimentaciones
Ubicacion Esfuerzos de presié‘n ma’xin-ws (tn/m)
Modelo con Cimentaciones
Z-1 64.898
Z-2 58.351
Z-3 29.661
Z-4 29.058
Z-5 56.575
Z-6 51.781
Z-7 53.797
Z-8 44.028
Z-9 32.933
Z-10 37.536
Z-11 43.618
Z-12 42.233

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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La siguiente imagen muestra las presiones (Resultante de fuerzas) en las

cimentaciones, denotado por colores de acuerdo a la guia inferior.

Figura 56. Presiones por carga amplificada Pu=1.4CM+1.7CV. Tomada de Etabs 21.

4.6.Modelamiento en Etabs considerando interaccion suelo estructura
Norma Rusa

Determinacién de los Coeficiente de Rigidez de acuerdo al modelo de
la norma rusa SNIP 2.02.05-87

Para el calculo se tomd los datos siguientes.

Tabla 43. Propiedades del suelo

Propiedades del Suelo
Médulo de Elasticidad (E) 3000 ton/m?
Densidad (p) 2.086 tn/m3
Mddulo de Poisson (us) 0.25
Angulo de Friccién (Ds) 29.97

Nota: Elaborada por la autora.
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Zapata 1:

Coeficiente de Comprensién Elastica Uniforme

’Am
C;,=byEl| 1 —
7 0 + A

bO = 15
A10 = 10 m2
A=23x58=1334m?....... Area de la zapata 1

_ A1o _ 3
Cz=DbyE|l 1+ e = 8396.1404 tn/m

Coeficientes de desplazamiento elastico
Cy = C; = 0.7C, = 5877.2983 t/m®

Cox = Coy = 2C, = 16792.2808 t/m>

ex =
Cy = C, = 5877.2983 t/m?

Calculo de los coeficientes de rigidez
K, = C,A = 112004.513 t/m

K, = C,A = 78403.1591 t/m

K, = C,A = 78403.1591 t/m

Kox = Coxl = 98750.6456 t/m

Ky = Coyl = 98750.6456 t/m

Ky = Cyly = 363361.3075 t/m
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E Point Spring Property Data

General Data
Property Name RigidezNormaRUsa Z1
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show Notes...

Spring Stiffness Options

© User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X 78.40316 torf/mm
Translation Y 78.40316 tonf/mm
Translation Z 112.00451 tonf./mm
Rotation about X-Axis 98.75 tonf-mm/rad
Rotation about Y-Auis 98.75 tonf-mm.rad
Rotation about Z-Axis 3634 tonf-mm/rad

Single Joint Links at Point

Link Property Axial Direction Axis 2 Angle
Add

Delete

Figura 57. Asignacién de coeficientes de rigidez en Etabs — zapata 1. Tomada de Etabs
21.

Zapata 2:

Coeficiente de Comprension Elastica Uniforme

C; =boE| 1+ %

b, = 1.5

Ay = 10 m?

A=23x4.0=9.2m? ....... Area de la zapata 2
C, =boE[ 1+ % = 9191.574 tn/m3

Coeficientes de desplazamiento elastico
Cy = Cy = 0.7C, = 6434.1020 t/m®

Cox = Cyy = 2C, = 18383.1486 t/m3

©x

87



Cy = C, =9191.5743 t/m3

Calculo de los coeficientes de rigidez

K, = C,A = 84562.4837 t/m
K, = C,A = 59193.7386 t/m
K, = C,A = 9193.7386 t/m
Koy = Coxl = 74555.9231 t/m

Kgy = Coyl = 74555.9231 t/m

Ky = Cyly = 150027.9398 t/m

E Point Spring Property Data

General Data
Property Name
Display Color

Property Notes

Spring Stiffness Options

© User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X 59.19374
Translation Y 59.19374
Translation Z 8456248
Rotation about X-Axis 74.56
Rotation about Y-Axis 74.56
Rotation about Z-Axis 150.03
Single Joint Links at Point
Link Property Axial Direction Axis 2 Angle

RigidezNormaRUsa Z2

Modify/Show Notes..

tonf./mm
tonf/mm
tonf/mm
tonf-mm/rad
tonf-mm./rad
tonf-mm/rad

Delete

Figura 58. Asignacion de coeficientes de rigidez en Etabs — zapata 2. Tomada de Etabs

21.
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4.7.Resultados del modelo con Interaccion Suelo Estructura

Del analisis sismico dinamico correspondientes a la estructura aplicando el
modelo de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, se muestran los resultados
desglosados en las siguientes dimensiones e indicadores.

Analisis sismico

Periodos de vibracién

Del analisis realizado se obtuvieron los resultados de los periodos de
vibracion para 15 modos, donde los valores mas altos fueron para los 3

primeros, siendo el mas alto el primer periodo de 0.452 seg.

Tabla 44. Periodos del analisis sismico dinamico X.

Periodos de vibracion del analisis sismico dindmico X.
Modos Modelo N:fnl:: (:E:aTS(:ITs)Z.OZ.OS-W
1 0.452
2 0.410
3 0.361
4 0.137
5 0.128
6 0.094
7 0.072
8 0.069
9 0.046
10 0.044
11 0.043
12 0.034
13 0.032
14 0.026
15 0.019

Nota: Elaborada por la autora. Resultados tomados del Etabs 21.
Distorsiones de entrepiso debido al Sismo Dinamico

Se obtuvo los resultados de las distorsiones de entrepiso por cada nivel y
direccion de analisis debido al sismo dinamico y en conjunto a las zapatas
combinadas, estos a su vez estan afectados por un coeficiente de 0.75R para
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estructuras regulares, siendo R=8 en la direccidn Xy 6 en la direccion Y, los

calculos se muestran en las tablas siguientes.

En la direccién X se obtuvo una maxima distorsién de entrepiso de 0.004824

ubicado en el segundo nivel de la edificacion, este a su vez es inferior al

limite establecido por norma.

Tabla 45. Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico X.

Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico en X — Modelo Norma rusa SNIP
2.02.05-87
Distorsiones
N° de Nivel Drift X 0.75*R*Drift X Limite E.030 | Verificacion
Nivel 5 0.000324 0.001944 0.007 Cumple
Nivel 4 0.000515 0.003090 0.007 Cumple
Nivel 3 0.000693 0.004158 0.007 Cumple
Nivel 2 0.000804 0.004824 0.007 Cumple
Nivel 1 0.000656 0.003936 0.007 Cumple

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

Elevation

View - G1-B ]

Story Response ]

- X
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I'
B e - - -
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~ Show
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Case/Combo

Story Range

T Story

~ Display Col
Global X
Global Y

~ Legend
Legend Type

Case/Combo
The load case or

~ Display For

StoryResp1

Max story drifts
Carga Sismo D-X

All Stories

ors
Hl Bue
Bl Red

MNone

load combination for

which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

StoryS -

Story4 —

Story3 —

Story2 —
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Drift, Unitless
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Figura 59. Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico X.
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En la direccion Y se obtuvo una maxima distorsion de entrepiso de 0.003749
ubicado en el tercer nivel de la edificacion, este a su vez es inferior al limite

establecido por norma.

Tabla 46. Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico Y.

Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico en Y —
Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87
N° de Nivel Drift Y 0.75*R*Drift Y Limite E.030 Verificacion
Nivel 5 0.000660 0.002970 0.007 Cumple
Nivel 4 0.000767 0.003452 0.007 Cumple
Nivel 3 0.000833 0.003749 0.007 Cumple
Nivel 2 0.000787 0.003542 0.007 Cumple
Nivel 1 0.000478 0.002151 0.007 Cumple

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

|- Elevation View - G1-B T Story Response ] - X
- - - .-'
] B =k
~ Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo Carga Sismo D-Y| | storyS —
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
~ Display Colors Story4 —
Global X Il Bu=
Global ¥ Bl Red
~
Legend Type None
Story3 —
Story2 -
Story1 —
Base T T T T T T T T T 1
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00E-3
Case/Combo Dl’iﬂ, Unitless
The load case or load combination for -
i e (0.000099, Between Story3 and Story4)
Max: (0.000833, Story3); Min: (0, Base)

Figura 60. Distorsiones de entrepiso por Sismo Dinamico Y. Tomada de Etabs 21.
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Cortante Basal
Cortante por Sismo dinamico X

Del analisis realizado se obtuvo un maximo valor de cortante en la direccion
X de 143.196 tn ubicado en el primer nivel de la edificacion, es un resultado
coherente para la estructura regular donde las masas de los niveles van
disminuyendo hasta llegar al ultimo nivel, donde se tiene un cortante de
35.859 tn.

Tabla 47. Cortante basal de entrepiso - Sismo Dinamico X.

Cortante basal por Sismo Dindmico en X —
Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87
N° de Nivel Cortante basal por pisos (ton)
Nivel 5 35.859
Nivel 4 75.581
Nivel 3 107.473
Nivel 2 130.427
Nivel 1 143.196

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

En la direccion Y — Sismo dinamico Y

Por otro lado, en la direccién Y, se obtuvo un cortante maximo de 176.310 tn
ubicado en el primer nivel de la edificacion, es un resultado coherente para
la estructura regular donde las masas de los niveles van disminuyendo hasta

llegar al ultimo nivel, donde se tiene un cortante de 52.281 tn.

Tabla 48. Cortante basal de entrepiso Sismo Dinamico Y.

Cortante basal por Sismo Dinamico en Y - Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87
N° de Nivel Cortante por pisos (ton)
Nivel 5 52.281
Nivel 4 102.313
Nivel 3 138.944
Nivel 2 163.530
Nivel 1 176.310

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Analisis estructural

Fuerzas axiales
Pértico 3-3.
Del analisis realizado se tomaron los resultados debido a la carga ultima del

portico 3-3 del primer nivel donde hubo mayores variaciones en los valores

obtenidos. La mayor fuerza axial fue en el elemento columna 3B con un valor

de 92.54 tn a compresion.

Tabla 49. Fuerzas internas por Carga Ultima Modelo con ISE - Pértico 3-3

Fuerzas axiales por Carga Ultima Modelo Pértico 3-3 —
Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87

N° de Elemento Fuerza Axial (ton)
Columna 3A -66.72
Columna 3B -92.54
Columna 3C -69.33
Columna 3D -66.18
Columna 3E -88.78
Columna 3F -50.45

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Figura 61. Fuerzas internas por Carga Ultima Modelo con ISE - Pértico 3-3.
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Fuerzas de Corte

Pértico 3-3 Sismo dinamico X

Se tomo el pértico 3-3 del primer nivel donde hubo mayores variaciones en

los resultados. La mayor fuerza cortante se dio en la columna 3C del pértico

3-3 con un valor de 5.18 tn.

Tabla 50. Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X Modelo con ISE - Pértico 3-3

Fuerzas Cortantes por Sismo Dindmico X Pértico 3-3 —
Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87
N° de Elemento Fuerza cortante (ton)
Columna 3A 371
Columna 3B 491
Columna 3C 5.18
Columna 3D 5.14
Columna 3E 4.90
Columna 3F 3.75

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

| Elevation View - G1-3 Shear Force 2-2 Diagram ~ (Carga Sismo D-X) [tonf] 1
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Figura 62. Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X Modelo con ISE - Pértico 3-3
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Momentos Flectores
Pértico 3-3 Sismo dinamico X

En cuanto a los momentos flectores del analisis por sismo dinamico en la
direccion X, el mayor valor se dio en la columna central 3C del portico 3-3

con un valor de 10.28 tn.m.

Tabla 51. Momentos Flectores por Sismo Dinamico en X Modelo con ISE - Pértico
3-3.

Momentos Flectores por Sismo Dinamico en X Pértico 3-3 - Modelo Norma rusa SNIP
2.02.05-87
N° de Elemento Momento flector (ton-m)
Columna 3A 8.51
Columna 3B 10.02
Columna 3C 10.28
Columna 3D 10.25
Columna 3E 10.01
Columna 3F 8.54

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

J' Elevation View - G1-3 Moment 3-3 Diagram  (Carga Sismo D-X) [tonf-m]
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Figura 63. Momentos Flectores por Sismo Dinédmico en X Modelo con ISE - Pértico 3-3.




Momentos torsores

Poértico 3-3 Sismo Dindmicoen Y

En cuanto a los momentos torsores del analisis, los mayores valores se

originaron por el sismo dinamico en la direccidén Y en las vigas del portico 3-

3 perpendicular al eje de las fuerzas actuante, siendo en la viga central 3-CD

donde se tuvo un mayor valor de 0.60 tn.m de momento torsor, en los demas

tramos de viga se obtuvieron valores ligeramente menores.

Tabla 52. Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y - Portico 3-3.

Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y Pdrtico 3-3 —

Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87

N° de Elemento

Momento torsor(ton-m)

VIGA 3-AB 0.51
VIGA 3-BC 0.58
VIGA 3-CD 0.60
VIGA 3-DE 0.57
VIGA 3-EF 0.58

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Figura 64. Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y Modelo con ISE - Pértico 3-3.
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Analisis de la cimentacion
Asentamientos

Se realiz6 el andlisis de los asentamientos de las cimentaciones bajo las
diferentes cargas, se tomé la carga mas critica que es la carga ultima.

El mayor asentamiento esta en la zapata Z-5 con un valor de 0.200 mm.

Tabla 53. Asentamientos Diferenciales por Carga Ultima

Asentamientos Maximos en Zapatas Combinadas por Carga Ultima - Modelo Norma rusa
SNIP 2.02.05-87

Zapata Asentamientos Maximos (mm)
Z-1 0.148
Z-2 0.199
Z-3 0.093
Z-4 0.093
Z-5 0.200
Z-6 0.126
-7 0.143
Z-8 0.165
Z-9 0.132

Z-10 0.128

Z-11 0.158

Z-12 0.111

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

La figura siguiente muestran los asentamientos por colores de acuerdo a la
guia inferior que va del menor al mayor valor en milimetros.
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Figura 65. Asentamientos por Carga ultima. Tomada de Etabs 21.

Esfuerzos de la Cimentacion

Otro indicador importante es el esfuerzo de la cimentacion, tomaremos las
presiones en la cimentacion como el de mayor influencia debido a la carga
ultima. En la zapata de la esquina inferior Z-1 se obtiene el mayor esfuerzo
de presién con un valor de 103.104 tn/m, por otro lado, la presién menor esta

en la zapata Z-3 con un valor de 28.348 tn/m.
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Tabla 54. Presiones en las Zapatas Combinadas.

Esfuerzos de Presién en Zapatas Combinadas por Carga Ultima - Modelo Norma rusa SNIP
2.02.05-87
Ubicacién Esfuerzos de presion Maximos (Resultante de fuerza)
(ton/m)
Z-1 103.104
Z-2 46.635
Z-3 28.348
Z-4 28.586
Z-5 46.094
Z-6 88.924
z-7 82.602
Z-8 38.756
Z-9 37.079
Z-10 36.032
Z-11 37.195
Z-12 69.888

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
La siguiente imagen muestra las presiones (resultante de fuerza) en las

cimentaciones formado por zapatas combinadas, denotado por colores de

acuerdo a la guia inferior, expresado en tn/m.

Figura 66. Presiones por carga ultima. Tomada de Etabs 21.

99



4.8. Andlisis de los resultados de los diferentes modelos

De los resultados obtenidos del analisis sismico dinamico de los modelos de
base empotrada y el modelo de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, se analizo
la influencia en las diferentes dimensiones como el analisis sismico, analisis
estructural y comportamiento de la cimentacion, por medio de los porcentajes

de variacion entre los modelos.

Objetivo 1: Analisis Sismico
Para el analisis sismico se tomé como indicadores los periodos, distorsiones

y cortante basal.

Comparacion Periodos de Vibracion
De acuerdo a los resultados obtenidos se encontré influencia en el periodo
de vibracién donde se obtuvo incrementos entre ambos modelos de hasta el

4.03% en el 3er modo.

Tabla 55. Comparacion Periodos de Vibracion de la Estructura.

Comparacion de Periodos de Vibracion de la Estructura
odos | bt | ooy | e
SNIP 2.02.05-87
1 0.439 0.452 2.96%
2 0.401 0.410 2.24%
3 0.347 0.361 4.03%
4 0.134 0.137 2.24%
5 0.126 0.128 1.59%
6 0.091 0.094 3.30%
7 0.071 0.072 1.41%
8 0.068 0.069 1.47%
9 0.045 0.046 2.22%
10 0.043 0.044 2.33%
11 0.042 0.043 2.38%
12 0.034 0.034 0.00%
13 0.032 0.032 0.00%
14 0.026 0.026 0.00%
15 0.019 0.019 0.00%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Comparacion Periodos de Vibracién
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Figura 67. Comparacioén de Periodos de Vibracién. Elaborada por la autora.

Comparacion de Distorsiones de Entrepiso — Direccién X

Con respecto a las distorsiones de entrepiso en la direccion X, los mayores

valores estuvieron en el segundo nivel, sin embargo, el mayor incremento

fue en el primer nivel con una variacion porcentual del 11.56%.

Tabla 56. Comparacion de Distorsiones de entrepiso en la Direccién X - Sismo

Dinamico X
Comparacion de Distorsiones de entrepiso en la Direccién X - Sismo Dinamico X
Distorsiones Distorsiones
o .
N° de Nivel Modelo base Modelo Norma rusa SNIP éi(:teo\r/sai‘:::;o:nd:

empotrada 2.02.05-87

Nivel 5 0.0019 0.0019 2.21%

Nivel 4 0.0030 0.0031 1.78%

Nivel 3 0.0041 0.0042 1.91%

Nivel 2 0.0047 0.0048 2.81%

Nivel 1 0.0035 0.0039 11.56%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Comparacion de Distorsiones en la Direccion X
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Figura 68. Comparacion de Periodos de Vibracion. Elaborada por la autora.
Comparacion de Distorsiones de Entrepiso — Direcciéon YY

En la direccidén X, los mayores valores estuvieron en el tercer nivel, sin
embargo, el mayor incremento fue en el primer nivel con una variacion
porcentual del 22.88%.

Tabla 57. Comparacion de Distorsiones de entrepiso en la Direccién Y.

Comparacion de Distorsiones de entrepiso en la Direccion Y - Sismo Dinamico Y
Distorsion Distorsion
N° de Nivel M:doelj)cl,oazse Modelo Iil:))r:n: rzza SNIP (ysig:o:/:;;i::;é:ndi

empotrada 2.02.05-87

Nivel 5 0.0028 0.0030 4.76%

Nivel 4 0.0033 0.0035 4.78%

Nivel 3 0.0036 0.0037 5.58%

Nivel 2 0.0033 0.0035 8.10%

Nivel 1 0.0018 0.0022 22.88%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Figura 69. Comparacioén de Distorsiones en la direccién Y. Elaborada por la autora.

Comparacion de Cortante Basal

Comparacion de Distosiones en la Direccion Y

Nivel 1 Nivel 2
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Con respecto a la cortante basal los mayores valores estuvieron en el primer

nivel de la estructura, el mayor incremento que se tuvo entre un modelo y el

otro fue del 0.98% en la direccion X.

Tabla 58. Comparacion de Cortante Basal de entrepiso en la Direccién X - Sismo

Dinamico X
Comparacion de Cortante Basal en la Direccion X - Sismo Dinamico X
Cortante Basal (tn) Cortante Basal (tn) o .
N° de Nivel Modelo base Modelo Norma rusa 0CE Var;zcz:lne:eXCortante
empotrada SNIP 2.02.05-87
Nivel 5 36.040 35.859 -0.50%
Nivel 4 75.665 75.581 -0.11%
Nivel 3 107.289 107.473 0.17%
Nivel 2 129.759 130.427 0.51%
Nivel 1 141.804 143.196 0.98%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Figura 70. Comparacion cortante basal en la direccion X. Elaborada por la autora.

Comparacion de Cortante Basal en la direccidon X

Nivel 2

—@— Cortante Basal (tn)
Modelo base empotrada

En la direccion Y-Y

Nivel 3
N° de pisos

Nivel 4 Nivel 5

Cortante Basal (tn)

Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87

En la direccion Y los mayores valores estuvieron en el primer nivel de la

estructura y el mayor incremento que se tuvo entre un modelo y el otro fue

de 1.76%.

Tabla 59. Comparacion de Cortante Basal de entrepiso en la Direccién Y - Sismo

Dinamico Y

Comparacion de Cortante Basal en la Direccién Y - Sismo Dindmico Y
rtante Basal (tn Cortante Basal (tn
N° de Nivel « I\Ilaod:Ioa:aase( ) Mzd:Io eNo::iaa ius)a g/;r‘::n\::rliaaa‘;iglne:ev
empotrada SNIP 2.02.05-87
Nivel 5 52.506 52.281 -0.43%
Nivel 4 102.034 102.313 0.27%
Nivel 3 137.959 138.944 0.71%
Nivel 2 161.617 163.530 1.18%
Nivel 1 173.263 176.310 1.76%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Comparacion de Cortante Basal en la direccién Y
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Figura 71. Comparacion cortante basal en la direccion Y. Elaborada por la autora.
Objetivo 2: analisis estructural

Para el analisis estructural se tomdé como indicadores las fuerzas internas
axiales, de corte, flexion y torsion. Se tomo el poértico 3-3 del primer piso para

la evaluacion de resultados, los cuales se muestran a continuacion.
Comparacion de Fuerzas Axiales por Carga Ultima

En cuanto a las fuerzas axiales se observé un mayor incremento del 0.64%
en la columna 3F a compresion, por otro lado, en otras columnas del pértico
la fuerza axial disminuyo como el caso de la columna 3C con 0.20% menos
gue en el modelo de base empotrada, estas variaciones son minimas, pero

también necesarias considerarla.
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Tabla 60. Comparacion de Fuerzas Axiales por Carga Ultima 1.4CM+1.7CV, Pértico
3-3

Comparacién de Fuerzas axiales por Carga Ultima - Pértico 3-3 (Ton)
N° de Fuerzas axiales (tn) AEEEBELEIS(ET) % de Variacion de
Elemento Modelo base empotrada Ll DL IR Fuerzas axiales
SNIP 2.02.05-87
Columna 3A -66.64 -66.72 0.12%
Columna 3B -92.70 -92.54 -0.17%
Columna 3C -69.47 -69.33 -0.20%
Columna 3D -66.22 -66.18 -0.06%
Columna 3E -88.92 -88.78 -0.16%
Columna 3F -50.13 -50.45 0.64%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

Comparacién de Fuerzas Axiales por Carga Ultima - Pértico 3-3
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Figura 72. Comparacion fuerzas axiales portico 3-3. Elaborada por la autora.

Comparacién de Fuerzas Cortantes por Carga Ultima Sismo Dinamico
en X

En general hubo incrementos en las fuerzas cortantes en los elementos, es
especial en las columnas, muestra de ello en la columna central 3C del

portico 3-3 se tuvo un incremento de hasta el 10.16%.
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Tabla 61. Comparacién de Fuerzas Cortantes por Carga Ultima Sismo Dinémico en
X — Pértico 3-3

Comparacion de Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X - Pértico 3-3 (Ton)
N° de Fuerzas Cortantes (tn) Fuerzas Cortantes (tn) % de Variacion de
Elemento Modelo base Modelo Norma rusa SNIP Fuerzas Cortantes
empotrada 2.02.05-87
Columna 3A 3.56 3.71 4.28%
Columna 3B 4.49 491 9.31%
Columna 3C 4.70 5.18 10.16%
Columna 3D 4.72 5.14 8.96%
Columna 3E 4.49 4.90 9.19%
Columna 3F 3.60 3.75 4.25%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

Comparacion de Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X - Pértico 3-3
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Figura 73. Grafico comparativo de Fuerzas Cortantes por Sismo Dinamico X - Pértico 3-3
Comparacién de Momentos Flectores por Carga Ultima Sismo
DinamicoenY
En cuanto a los momentos flectores del pértico 3-3 de referencia, se tuvo
mayores incrementos en las columnas centrales, tal es el caso de la columna

3E donde hubo un incremento en los momentos hasta en un 6.39%.

107



Tabla 62. Comparacion de Momentos Flectores por Sismo Dinamico en Y - Portico
3-3

Comparacion de Momentos Flectores por Sismo Dinamico en X - Pdrtico 3-3 (Ton-m)
N° de RS s () Momentos flectores (tn.m) | % de Variacion de
Elemento Rl e ek Modelo Norma rusa SNIP Momentos

2.02.05-87 flectores
Columna 3A 8.47 8.51 0.55%
Columna 3B 9.42 10.02 6.38%
Columna 3C 9.68 10.28 6.25%
Columna 3D 9.64 10.25 6.27%
Columna 3E 9.41 10.01 6.39%
Columna 3F 8.51 8.54 0.42%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

Comparacion de Momentos Flectores por Sismo Dinamico en X - Pértico
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Figura 74.Grafico comparativo de momentos Flectores — por sismo dinamico Y — Poértico 3-
3

Comparacién de Momentos Torsores por Carga Ultima Sismo Dinamico

enY

En el caso de los momentos torsores de tuvo considerables incrementos,
una muestra de ello fue el incremento que se dio en la viga 3-AB con el
11.95%.
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Tabla 63. Comparacion de Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y — Pdrtico
3-3

Comparacion de Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y - Pértico 3-3 (Ton-m)
o Momentos torsores (th.m) | % de Variacion
N° de Momentos torsores (tn.m)
Elemento Modelo base empotrada Modelo Norma rusa SNIP de Momentos
s 2.02.05-87 torsores
VIGA 3-AB 0.45 0.51 11.95%
VIGA 3-BC 0.52 0.58 11.81%
VIGA 3-CD 0.54 0.60 11.42%
VIGA 3-DE 0.51 0.57 11.81%
VIGA 3-EF 0.52 0.58 11.60%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.

Comparacion de Momentos torsores por Sismo Dinamicoen Y -
Pértico 3-3
0.62

0.60

0.58

0.56

0.54

0.52

0.50

Momentos Torsores (ton-m)

0.48

0.46

0.44

0.42
VIGA 3-AB VIGA 3-BC VIGA 3-CD VIGA 3-DE VIGA 3-EF
Elementos

—@— Momentos torsores (tn.m) —@-— Momentos torsores (tn.m)
Modelo base empotrada Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87

Figura 75. Grafico comparativo de Momentos torsores por Sismo Dinamico en'Y - Portico
3-3

Objetivo 3: Comportamiento de la cimentacion.

Se trabajo con 2 modelos donde se tomé los resultados debido a carga
ultima, en el primer modelo se incluyé en balasto vertical, por otro lado, en el

otro modelo se utilizé el modelo de la norma rusa SNIP 2.02.05-87.
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Comparacion de Asentamientos de las Cimentaciones

Los asentamientos recibieron gran influencia, muestra de ello fue la

disminucién considerable de los asentamientos en las zapatas en mas del

80%, la mayor disminucion se dio en la zapata Z-6 con el 92.65%.

Tabla 64. Comparacién de Asentamientos Maximos de Zapatas Combinadas
debidos a Carga Ultima.

Comparacién de Asentamientos Maximos de Zapatas Combinadas por Carga Ultima
Asentamientos (mm) R ) o
Zapata Modelo Base Modelo Norma rusa % de Varla.uon de
Empotrad'a (Balasto SNIP 2.02.05-87 Asentamientos
vertical)

Z-1 1.985 0.148 -92.54%

Z-2 1.363 0.199 -85.40%

Z-3 1.101 0.093 -91.55%

Z-4 1.083 0.093 -91.41%

Z-5 1.335 0.200 -85.02%

Z-6 1.714 0.126 -92.65%

Z-7 1.590 0.143 -91.01%

Z-8 1.074 0.165 -84.64%

Z-9 1.041 0.132 -87.32%

Z-10 1.012 0.128 -87.35%

Z-11 1.053 0.158 -85.00%

Z-12 1.324 0.111 -91.62%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Figura 76. Comparacion de los asentamientos Méximos por carga ultima. Elaborada por la

autora.
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Comparacion de Esfuerzos de presion de las Cimentaciones debido a

Carga Ultima

En el caso de los esfuerzos de presion estas disminuyeron e incrementaron

con se muestra en la tabla siguiente, se resalta el incremento en la zapata
Z-6 conun 71.73%.

Tabla 65. Comparacion de Esfuerzos Maximos de Zapatas Combinadas debidos a
Carga Ultima.

Comparacién de Esfuerzos en Zapatas Combinadas por Carga Ultima

Esfuerzos de io io
Ubicacion | Modelo Baszrsr?\c:c‘)t(::é: ! E?\jll;et:irzlc:Ndce)r’:r::er::a(;:l/Ir:) OCIELE L de
(Balasto vertical) 2.02.05-87 esfuerzos de presion

Z-1 64.898 103.104 58.87%

Z-2 58.351 46.635 -20.08%

Z-3 29.661 28.348 -4.43%

Z-4 29.058 28.586 -1.62%

Z-5 56.575 46.094 -18.53%

Z-6 51.781 88.924 71.73%

Z-7 53.797 82.602 53.54%

Z-8 44.028 38.756 -11.97%

Z-9 32.933 37.079 12.59%
Z-10 37.536 36.032 -4.01%
Z-11 43.618 37.195 -14.73%
Z-12 42.233 69.888 65.48%

Nota: Elaborada por la autora. En base a resultados obtenidos del Etabs 21.
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Figura 77. Grafico comparativo de los esfuerzos en zapatas, bajo carga Ultima.
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V. DISCUSION

e En la presente investigacion el modelo dinamico de la norma rusa SNIP
2.02.05-87 aplicado al analisis de la respuesta sismica del edificio de estudio
fue determinante al encontrar su influencia en los resultados obtenidos en
comparacion al modelo tradicional de base empotrada, lo indicadores donde
se evidencio mayor variacion fue en las distorsiones de entrepiso con un
incremento de hasta el 22.88%, otra variacibn mas significativa es en los
asentamientos de la cimentacion con una reduccion de hasta el 95.65% y un
incremento de hasta el 71.73% en los esfuerzos de la cimentacion. Sumado
al modelo aplicado se observé que las caracteristicas de la cimentacion
influyeron de manera significativa, como es tipo de suelo, tipo de cimentacién,
asi como las caracteristicas de la superestructura que al ser robusta genero
un gran peso a la baja capacidad admisible del terreno, lo que conllevo a
plantear zapatas combinadas para poder transmitir las cargas y cumplir con
los requisitos de disefio.

En la investigacion realizada sobre la "Evaluaciéon de la Respuesta Sismica
de un Edificio Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en el
Distrito San Antonio, Moquegua 2023", se abordo el andlisis detallado de la
interaccidn suelo-estructura utilizando el modelo dinamico de la norma rusa
SNIP2.02.05-87. Los resultados obtenidos revelaron variaciones significativas
en varios aspectos clave de la respuesta sismica del edificio, en comparacion
con un modelo de andlisis tradicional. Una de las observaciones destacadas
fue la variacion en las distorsiones de entrepiso, que experimentaron un
aumento notable de hasta el 22.88%. Este hallazgo sugiere que la
consideracion de la interaccidon suelo-estructura segun la norma rusa
SNIP2.02.05-87 tiene un impacto significativo en el comportamiento lateral del
edificio durante un evento sismico, afectando directamente la deformacién en
los pisos.

Otra variacion destacada se encontrd en los asentamientos de la cimentacion,
donde se registré una reduccion notable de hasta el 95.65%. Este resultado
sugiere que la interaccién suelo-estructura, segun el modelo dinamico

adoptado, tiene el potencial de mitigar los asentamientos en la cimentacion,
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lo cual es crucial para la estabilidad y seguridad a largo plazo de la estructura.
Sin embargo, el contraste con los resultados obtenidos por Dhahbia y
Khalfallah (2019) en su articulo cientifico "Soil-structure interaction effects on
the seismic performance of frame structures” revela un panorama mas amplio
sobre los efectos de la interaccidbn suelo-estructura en edificaciones
aporticadas. Los autores concluyen que la flexibilidad del suelo, junto con las
fuerzas sismicas, influye en los movimientos de los porticos de la edificacion.
Es interesante notar que ambos estudios coinciden en que la interaccion
suelo-estructura tiene un impacto significativo en la respuesta sismica de los
edificios, pero difieren en algunos aspectos. Mientras que Dhahbia vy
Khalfallah (2019) se centran en la influencia conjunta de la flexibilidad del
suelo y las fuerzas sismicas en los porticos, la investigacion actual se enfoca
en un analisis especifico para un edificio aporticado, utilizando un modelo
dinamico basado en la norma rusa SNIP2.02.05-87.

La variacion encontrada en los esfuerzos de la cimentacion, con un aumento
de hasta el 71.73%, proporciona informacion valiosa sobre la redistribucion de
las cargas en la base de la estructura cuando se considera interaccion suelo
estructura segun el modelo ruso. Este hallazgo destaca la importancia de
evaluar los efectos de la interaccidn suelo-estructura en diferentes
parametros, ya que puede tener implicaciones significativas en el disefio y la
seguridad de las edificaciones en zonas sismicas.

Finalmente, tanto la investigacion presente como el estudio de Dhahbia y
Khalfallah (2019) subrayan la importancia de considerar la interaccion suelo
estructura en el disefio y analisis sismico de edificaciones. Aunque hay
discrepancias en los detalles especificos, ambos resaltan la complejidad de
estos fendmenos y la necesidad de enfoques detallados y especificos para
cada tipo de estructura y suelo. Estos hallazgos contribuyen significativamente
al avance en la comprensioén de la respuesta sismica de edificios aporticados
y proporcionan valiosa informacion para futuras investigaciones y mejoras en

las practicas de disefio sismico.

El estudio propuso como objetivo especifico, determinar la influencia de la

interaccidn suelo-estructura en el analisis sismico de un edificio aporticado en
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el distrito San Antonio, Moquegua 2023. Los resultados obtenidos revelan
efectos significativos en varios parametros estructurales, en comparacion con
un analisis que no considera dicha interaccién. En términos de periodos de
vibracién, se observaron variaciones notables en los tres primeros modos. Al
considerar la interaccion suelo-estructura, se registré un incremento del
2.96%, 2.24%, y 4.03% en el primer, segundo y tercer modo, respectivamente.
Estos hallazgos indican que la interaccion suelo-estructura tiene un impacto
claro en la respuesta dinamica del edificio, afectando la distribucion de la masa
y rigidez en los modos de vibracion.

Contrastando estos resultados con los obtenidos por Ccalluchi (2022) en su
investigacion sobre la “Influencia de la Interaccion Suelo - Estructura en la
Respuesta Estructural de un Edificio de Concreto Armado” con el modelo de
D.D. Barkan — O.A. Savinov, se observa una convergencia en la tendencia de
incremento en los periodos de vibracion debido a la interaccion suelo-
estructura. Ambos estudios sugieren que la consideracion de esta interaccion
resulta en un comportamiento dinamico diferente en estructuras aporticadas y
de concreto armado. En cuanto a las distorsiones de entrepiso, se evidencid
un incremento significativo en la direccién X y Y. En la direccién X, se observé
un aumento de hasta el 11.56% en el nivel 1, mientras que en la direccion Y,
se registro un incremento del 22.88% en el primer nivel. Estos resultados
resaltan la importancia de evaluar la respuesta sismica en ambas direcciones
para comprender completamente los efectos de la interaccion suelo-estructura
en la deformacion lateral del edificio.

Al contrastar estos hallazgos con la investigacion de Ccalluchi (2022), donde
se observaron incrementos del 9.84%, 9.84%, y 10.23% en los modos de
vibracién, se puede inferir que la interaccion suelo-estructura tiene efectos
variables en diferentes parametros, pero en general, tiende a aumentar la
respuesta dinamica y la deformacion lateral en ambas investigaciones.

No obstante, en cuanto al cortante basal, las variaciones encontradas en esta
investigacion son mas moderadas. Se registré un incremento del 0.98% en la
direccion X y un incremento del 1.76% en la direccion Y. Estos resultados

sugieren que, aunque la interaccién suelo-estructura influye en los periodos
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de vibracién y las distorsiones de entrepiso, su impacto en el cortante basal
es mas limitado.

Comparando estos resultados con los obtenidos por Ccalluchi (2022), donde
se encontré un incremento de hasta el 19.29% en los desplazamientos
horizontales para el modelo ISE, se observa una discrepancia en la magnitud
de los efectos de la interaccion suelo-estructura en términos de cortante basal.
Esto podria deberse a diferencias en la geometria, caracteristicas del suelo y
métodos de analisis entre los edificios estudiados.

En conclusion, ambas investigaciones destacan la importancia de considerar
la interaccion suelo-estructura en el analisis sismico de edificios. Aunque hay
variaciones en los resultados especificos, la consistencia en la tendencia de
aumento en periodos de vibracién y deformaciones laterales indica que esta
interaccién es un factor crucial que debe ser cuidadosamente evaluado en el
disefio y analisis de estructuras sismicamente vulnerables, como los edificios

aporticados.

Con respecto a las fuerzas internas de la estructura se tuvieron resultados
importantes para la investigacion aplicando el modelo de la norma rusa SNIP
2.02.05-87, como es el caso de las fuerzas axiales donde se observé un
incremento en la columna 3F de hasta el 0.64%, en las fuerzas cortantes un
incremento de hasta el 10.16% en la columna 3C. En los momentos flectores
los mayores incrementos se dieron en la columna 3E de hasta el 6.39% y los
momentos torsores tuvieron un mayor incremento en las vigas, como es el
caso de la viga 3-AB de hasta un 11.95%.

La investigacion se propuso determinar como influye la interaccion suelo-
estructura en el analisis estructural de un edificio aporticado en el distrito San
Antonio, Moquegua 2023. La conclusién obtenida confirma la significativa
influencia de esta interaccion en las fuerzas internas, destacando cambios
notables en diferentes aspectos estructurales bajo el método de la Norma
Rusa. Al contrastar estos resultados con la investigacién de Reategui Fasabi
(2020) con el modelo de D.D. Barkan — O.A. Savinov, que examind una
edificacion aporticada con zapatas aisladas en la ciudad de Trujillo, se pueden

observar similitudes y diferencias interesantes en términos de la interaccién

115



suelo-estructura. En la presente investigacion, se observd que la interaccion
suelo-estructura, bajo el método de la Norma Rusa, generd variaciones
sustanciales en las fuerzas internas. En el caso de las fuerzas axiales, se
registr6 un modesto aumento del 0.64% en la columna lateral 3F, indicando
que la interaccion suelo-estructura tiene un impacto limitado en este aspecto
especifico. Sin embargo, las fuerzas cortantes experimentaron un incremento
mas significativo, alcanzando el 10.16% en la columna central 3C. Este
hallazgo resalta la importancia de considerar la interaccion suelo-estructura

en el analisis de las fuerzas laterales, especialmente en columnas especificas.

En cuanto a los momentos flectores, se encontré un aumento del 6.39% en la
columna 3E, y los momentos torsores mostraron un incremento notable del
11.95% en la viga del primer nivel 3-AB en comparacion con el modelo de
base empotrada. Estos resultados indican que la interaccion suelo-estructura
tiene un impacto considerable en la redistribucion de momentos en la
estructura, lo que puede afectar la capacidad de resistir momentos flectores y

torsionales.

Contrastando estos resultados con la investigacion de Reategui Fasabi
(2020), se observan diferencias en los efectos de la interaccion suelo-
estructura en las fuerzas cortantes y los momentos flectores. Mientras que en
la presente investigacion se evidencié un aumento significativo en las fuerzas
cortantes y momentos torsores, en el estudio de Reategui Fasabi se encontré
una disminucién en las fuerzas cortantes bajo diferentes modelos, y un
modesto aumento en los momentos flectores bajo el modelo ruso.

Estas discrepancias pueden deberse a las diferencias en la configuracion
estructural, las caracteristicas del suelo y los métodos especificos utilizados
en cada investigacion. Ademas, la variabilidad en las conclusiones resalta la
complejidad de la interaccion suelo-estructura y la importancia de evaluarla
con detalle en el contexto especifico de cada proyecto.

Finalmente, ambas investigaciones confirman la influencia de la interaccién
suelo-estructura en el analisis estructural de edificios aporticados, pero las
variaciones especificas en las fuerzas internas difieren entre los estudios.

Estos hallazgos subrayan la necesidad de considerar cuidadosamente la
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interaccion suelo-estructura en el disefio y analisis estructural, adaptandolo a

las condiciones especificas del sitio y la geometria de la estructura.

En la presente investigacion con los efectos de interaccidon suelo estructura
del modelo de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 aplicados al analisis de la
estructura, se logré6 encontrar las mayores disminuciones de los
asentamientos en las zapatas de las esquinas de la edificacion como es el
caso de la zapata Z-1 con una reduccion del 92.54%, la zapata Z-6 una
reduccion del 92.65%. En cuanto a los esfuerzos de presion del suelo se tuvo
variaciones significativas como el incremento de hasta el 58.87% en la zapata
Z-1, en la zapata Z-6 un incremento del 71.73%, en la zapata Z-7 de 53.54%

y en la zapata Z-12 un incremento del 65.48%.

La investigacion se propuso determinar como influye la interaccion suelo-
estructura en el comportamiento de las cimentaciones de un edificio
aporticado en el distrito San Antonio, Moquegua 2023. Los resultados
obtenidos confirman una influencia sustancial de esta interaccion en el
comportamiento de la cimentacion, destacando cambios significativos en los
asentamientos y los esfuerzos de las columnas. Al contrastar estos hallazgos
con el estudio de Valle (2021), que analizé la cimentacion de una vivienda
multifamiliar en Chachapoyas, se pueden observar similitudes y divergencias

interesantes en términos de la interacciéon suelo-estructura.

En la presente investigacion, se determind que la interaccidn suelo-estructura
tuvo un impacto considerable en los asentamientos de la zapata Z-6, con una
disminucién notable del 92.65%. Este resultado sugiere que la consideracién
de la interaccién suelo-estructura puede ser efectiva para mitigar
asentamientos en ciertas partes de la cimentacion, lo cual es fundamental

para garantizar la estabilidad a largo plazo de la estructura.

Contrastando estos resultados con el estudio de Valle (2021), donde se
observa una reduccién de hasta el 9.76% en las presiones en las zapatas del
perimetro y un aumento en las zapatas centrales, se evidencian diferencias
en los efectos de la interaccion suelo-estructura en la distribucién de presiones

en la cimentaciéon. Ambos estudios resaltan la variabilidad en la respuesta de
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la cimentacién bajo la influencia de la interaccion suelo-estructura, lo que
puede depender de factores como la geometria de la estructura y las

caracteristicas del suelo.

Ademas, la investigacion actual reveld un incremento del 71.73% en los
esfuerzos de la columna Z-6, destacando la influencia directa de la interaccion
suelo-estructura en la carga transmitida a la cimentacion. Este hallazgo resalta
la importancia de considerar esta interaccion no solo para mitigar
asentamientos, sino también para evaluar de manera precisa los esfuerzos en

las columnas y garantizar un disefio estructural seguro y eficiente.

En el estudio de Valle (2021), se encontré una disminucion de hasta el 50%
en los esfuerzos de la viga de cimentacion, tanto para las fuerzas cortantes
como para los momentos flexionantes. Estos resultados sugieren que la
interaccion suelo-estructura puede tener efectos variables en diferentes partes
de la cimentacion, afectando no solo los asentamientos sino también la

distribucion de esfuerzos en elementos estructurales especificos.

En conclusion, ambos estudios confirman la influencia significativa de la
interaccion suelo-estructura en el comportamiento de las cimentaciones, pero
resaltan diferencias en los detalles especificos. La variabilidad en los
resultados subraya la complejidad de estos fenbmenos y la necesidad de
considerar cuidadosamente la interaccion suelo-estructura en el disefio y
analisis de cimentaciones, adaptandola a las condiciones especificas de cada
proyecto. Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para el avance en
las practicas de disefio sismico y la mitigacion de riesgos en estructuras

aporticadas.
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VI. CONCLUSIONES

1: En la investigacion presentada, se llego a la conclusion general de que la
respuesta sismica de un edificio aporticado es influenciada por la interaccion
suelo estructura con el modelo dinamico de la norma rusa SNIP2.02.05-87,
teniendo variaciones resaltantes en las distorsiones de entrepiso con un
incremento de hasta el 22.88%, otra variacion mas significativa es en los
asentamientos de la cimentacién con una reduccidn de hasta el 92.65% y un
incremento de hasta el 71.73% en los esfuerzos de la cimentacion, con respecto

al 2do modelo de analisis tradicional.

2: Al considerar los efectos de interaccion suelo estructura se observd
variaciones en los periodos de vibracién, en el primer modo un incremento del
2.96%, en el 2do modo un incremento del 2.24% y el mayor incremento en el
3er modo con el 4.03%; por otro lado, en las distorsiones de entrepiso en la
direccién X se observo un incremento de hasta el 11.56% en el nivel 1, en la
direccion Y un incremento del 22.88% en el primer nivel. Con respecto al
cortante basal no hubo grandes variaciones encontrandose que, en la direccion
X se observé un incremento del 0.98% y en la direccion Y un incremento del
1.76%.

3: Los resultados de la investigacion confirman que la interaccion suelo
estructura influye en el analisis estructural de un edificio aporticado, ya que se
ha encontrado que en las fuerzas internas existe una variacion significativa
entre el modelo de base empotrada y el modelo con interaccidn suelo estructura
bajo el método de la Norma Rusa. Para el caso de las fuerzas axiales se
observé solo un incremento del 0.64% respecto al modelo empotrado en la
columna 3F, sin embargo, en las fuerzas cortantes de observé un incremento
del 10.16% en la columna 3C; con respecto a los momentos flectores se obtuvo
un incremento del 6.39% en la columna 3F, con respecto a los momentos
torsores se obtuvo un incremento del 11.95% respecto al modelo de base

empotrada.

4: En cuanto a la influencia de la interaccion suelo estructura en el

comportamiento de la cimentacion, se determiné una influencia considerable al
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tener una disminucion de los asentamientos del 92.65% en la zapata Z-6 y un

incremento del 71.73% de los esfuerzos en la columna Z-6.
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VIl. RECOMENDACIONES

e En base a los resultados de la presente investigacion, se recomienda que en
el disefio y analisis sismico de edificios aporticados se considere de manera
integral la interaccion suelo-estructura, utilizando modelos dinamicos
especificos, como el propuesto por la norma rusa SNIP2.02.05-87, u otros.
Este enfoque se justifica dada la evidencia significativa de variaciones en la
respuesta estructural bajo la influencia de la interaccién suelo estructura.
Particularmente, se sugiere prestar una atencion especial a las distorsiones
de entrepiso, ya que se identificd un incremento de hasta el 22.88%. Este
aspecto es crucial para evaluar la vulnerabilidad y el comportamiento lateral
del edificio durante eventos sismicos.

e Dada la variacién en los periodos de vibracién, se recomienda optimizar la
distribucion de masas en la estructura para minimizar los efectos adversos en
la respuesta dinamica. Ajustar la ubicacion de elementos pesados o
redistribuir masas en la estructura puede contribuir a una mejor respuesta
frente a eventos sismicos. Con respecto a la variacion en las distorsiones de
entrepiso, se recomienda realizar un analisis detallado de las deformaciones
laterales en ambas direcciones. Esto permitira comprender mejor la
distribucion espacial de las distorsiones y ajustar estrategias de disefio para
garantizar la integridad de los elementos y minimizar el riesgo de dafios.

e Se recomienda llevar a cabo un analisis detallado de las fuerzas internas,
especialmente en las columnas afectadas por la variacion significativa. Esto
permitira identificar con mayor precision las areas criticas de la estructura y
ajustar el disefio de manera especifica para mejorar su desempefio ante
cargas sismicas. Dada la variacion significativa del 10.16% en las fuerzas
cortantes en la columna central 3C, se recomienda realizar una revision
detallada de la resistencia de dicha columna ante cargas laterales. Pueden
ser necesarios ajustes en la capacidad resistente o la implementacion de
refuerzos para garantizar un comportamiento sismico adecuado, se
recomienda extrapolar esta recomendacion al resto de elementos.

¢ Resaltando la disminucién significativa del 92.65% en los asentamientos de la
zapata Z-6, se recomienda explorar estrategias especificas de optimizacion
para la cimentacion. Esto podria incluir la consideracion de técnicas de
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cimentacion mejoradas, como el uso de pilotes o soluciones de geotecnia
especificas para mitigar asentamientos. Para validar y ajustar las estrategias
implementadas, se sugiere establecer un sistema de monitoreo continuo de
asentamientos en la cimentacion. Esto permitira verificar las estrategias y

realizar ajustes adicionales de ser necesario.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: “Evaluacién de la respuesta sismica de un edificio aporticado considerando interaccion suelo estructura en el distrito San Antonio, Moquegua 2023”
Autor: Noelia Falcon Nina

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema general: Objetivo general: Hip6tesis general: - Coeficiente de Tipp ~~ ~ de
— - - — compresion Ficha de investigacion:
Gpomo es la respuesta | Determinar cémo es la | La respuesta sismica de elastico  uniforme . Aplicada
sismica de wun edificio | respuesta sismica de un | un edificio aporticado es (vertical) observacion
aporticado  considerando | edificio aporticado | influenciada por la Variable Modelo Enfoque de Ila
interaccion suelo | considerando interaccion | interaccion suelo independiente: | Dinamico de la — investigacion:
estructura de acuerdo al | suelo estructura de | estructura de acuerdo al Interaccién Norma Rusa -Coef|C|ente_ de Cuantitativo
Modelo Dindmico de la | acuerdo al Modelo | Modelo Dinamico de la | guelo Estructura | SNIP 2.02.05-87 de’sp!azamlento )
Norma Rusa SNIP | Dinamico de la Norma | Norma Rusa SNIP elastico  uniforme | Ficha - de | piseio  de la
2.02.05-87 en el distrito | Rusa SNIP 2.02.05-87 en | 2.02.05-87 en el distrito (horizontal) observacion

San Antonio, Moquegua
2023?

el distrito San Antonio,
Moquegua 2023.

San Antonio, Moguegua
2023.

- Coeficientes
elastico rotacional

investigacién: No
experimental

- . - Lo o Nivel de la
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: investigacion:
¢Cémo influye la | Determinar como influye la | La  interaccion  suelo - Periodos de Descriptiva
interaccion suelo | interaccion suelo | estructura influye Vibracion. Ficha de ) o
estructura en el andlisis | estructura en el andlisis | significativamente en el Andlisis Sismico |- Distorsiones  de . Poblacion: Edificios
Py s Py s s P ; observacion rticad de 5
sismico de un edificio | sismico de un edificio | analisis sismico de un entrepiso. aporticados ae

Aporticado en el distrito | Aporticado en el distrito | edificio Aporticado en el - Cortante Basal. pisos  cimentadas
San Antonio, Moquegua | San Antonio, Moquegua | distrito  San  Antonio, sobre zapatas vy
2023? 2023. Moquegua 2023. ubicados en el
¢Coémo influye la | Determinar como influye la | La  interaccion  suelo Variable distrito San Antonio,
interaccién suelo | interaccion suelo | estructura influye dependiente: - Fuerzas Internas Moquegua.
estructura en el andlisis | estructura en el analisis | significativamente en el Respuesta Andlisis (fuerzas de corte, Ficha de

estructural de un edificio | estructural de un edificio | anlisis estructural de un | Sismica de un Estructural momentos bservacion Muestra:
Aporticado en el distrito | Aporticado en el distrito | edificio Aporticado en el edificio structura flectores, axiales, observacio Ed|f|c_a0|on

San Antonio, Moquegua | San Antonio, Moquegua | distrito ~ San  Antonio, aporticado torsion) aporticado de 5
20232 2023. Mogquegua 2023. pisos  cimentada
¢Cémo influye la | Determinar como influye la | La  interaccion  suelo sobre zapatas,
interaccion suelo | interaccion suelo | estructura influye ublca}dal_, en la
estructura en el | estructura en el | significativamente en el Comportamiento |- ASentamiento  de asociacion Alto
comportamiento de las | comportamiento de las | comportamiento de las P la cimentacion, Ficha de | TiwinzaMz.E, lote 6
i i i i i i de la i i6 del distrito  San
cimentaciones de un | cimentaciones de un | cimentaciones de un cimentacion - Esfuerzos internos | observacion )

edificio Aporticado en el | edificio Aporticado en el | edificio Aporticado en el de la cimentacién Antonio, Moguegua.
distrito  San  Antonio, | distrito  San  Antonio, | distrito  San  Antonio,

Mogquegua 2023? Moguegua 2023. Moguegua 2023.




Anexo 2. Carta de autorizacion para estudios en propiedad privada

CARTA DE AUTORIZACION

Moquegua, 14 de agosto del 2023

Yo, JUBER ZACARIAS MAMANI VIZCARRA, identificado con DNI N° 42211720,
propietario del terreno ubicado en el distrito San Antonio, asociacion Alto Tiwinza, manzana
E, lote 6, AUTORIZO ala Srta. NOELIA EDITH FALCON NINA, identificada con DNI N°
46978217, realizar los estudios correspondientes en mi propiedad, para la investigacion que
le permitira obtener el titulo profesional de ingeniero civil en la Universidad Cesar Vallejo,
también se le hace entrega de los planos de arquitectura, acceso a la propiedad para realizar
los estudios de mecanica de suelos y demas pertinentes. Asimismo, se le autoriza el
tratamiento de los datos que ameriten su investigacion.

Atentamente,

JUBER ZACARIAS MAMANI VIZCARRA
N°© 42211720



Anexo 3: Instrumentos de Recoleccion de Datos

Instrumentos de Recoleccion de Datos
N U CV Ficha N° 01
\I ' UNIVERSIDAD Ficha Resumen de Mecanica de Suelos
CESAR VALLEJO
Evaluacion de la respuesta sismica de un edificio aporticado
Tesis: considerando interaccion suelo estructura en el distrito San
Antonio, Moquegua 2023.
Autor: Noelia Edith Falcon Nina
Ubicacion: Distrito San Antonio — Moquegua

Ficha Resumen de Mecanica de Suelos

Limites de Consistencia

Limite Liquido: 34.24
Limite Plastico: 23.55
indice de Plasticidad: 10.69
Clasificacion del Suelo

Clasificacion SUCS SC
Clasificacion AASHTO A-6(2)
Corte Directo para Capacidad de Carga

Angulo de Friccién (@): 29.97°

Cohesion (C):

0.059 kg/cm?

Calculo de la Capacidad de Carga Admisible

Capacidad de Carga (qga): 1.14 kg/cm?
Otros Factores

Médulo de Poisson [: 0.25

Maodulo de elasticidad E: 3000 tn/m?

Peso Especifico

2.083 kg/cm3

Tipo de Perfil del Suelo:

S2




Instrumentos de Recolecciéon de Datos

CESAR VALLEJO

Ficha N° 02

MODELO DINAMICO DE LA NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Evaluacion de la respuesta sismica de un edificio aporticado

Tesis: considerando interaccion suelo estructura en el distrito San
Antonio, Moquegua 2023.

Autor: Noelia Edith Falcon Nina

Ubicacion:

Distrito San Antonio — Moquegua

Datos para el Calculo de Coeficientes

Tipo de suelos (bo) S2

Moédulo de Elasticidad del Suelo (E) 3000 ton/m?2

Coeficiente de Poisson del Suelo (u) 0.25

Angulo de Friccién Interna del Suelo (¢;) 29.97

Determinacion de los Coeficientes de Compresiéon y Desplazamiento
C,: 8396.1404 tn/m3
C,: 5877.2983 t/m3
Cy: 5877.2983 t/m?3

. 3

C(px_ 16792.2808 t/m
Cq,y 16792.2808 t/m?
Clll: 5877.2983 t/m3

Determinacion de los Coeficientes de Rigidez
K,: 112004.513 t/m
K,: 78403.1591 t/m
K,: 78403.1591 t/m
K .: 98750.6456 t/m

@X
K - 98750.6456 t/m
@y

Ky,: 363361.3075 t/m




Instrumentos de Recolecciéon de Datos

—_—— Ficha N° 03
Ny LSV

CESARIVALLEW Verificacion de Distorsiones de entre piso

Evaluacion de la respuesta sismica de un edificio aporticado
Tesis: considerando interaccion suelo estructura en el distrito San

Antonio, Moquegua 2023.

Autor: Noelia Edith Falcon Nina

Ubicacién: Distrito San Antonio — Moquegua

Analisis de distorsiones de entrepiso

Analisis en la direccion “X”

Distorsiones Distorsiones
# Nivel Modelo base Modelo Norma rusa | Limite NTP E.030 Observacion
empotrada SNIP 2.02.05-87

Nivel 5 0.0019 0.0019 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 4 0.0030 0.0031 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 3 0.0041 0.0042 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 2 0.0047 0.0048 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 1 0.0035 0.0039 0.007 Cumple en ambos
modelos

Analisis de distorsiones de entrepiso
Analisis en la direccion “Y”
Distorsiones Distorsiones
# Nivel Modelo base Modelo Norma rusa | Limite NTP E.030 Observacion
empotrada SNIP 2.02.05-87

Nivel 5 0.0028 0.0030 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 4 0.0033 0.0035 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 3 0.0036 0.0037 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 2 0.0033 0.0035 0.007 Cumple en ambos
modelos

Nivel 1 0.0018 0.0022 0.007 Cumple en ambos
modelos




Instrumentos de Recolecciéon de Datos

i\\l'— HVS';SM Ficha N° 04

CESAR VALLEJO Periodos de Vibracién

Evaluacion de la respuesta sismica de un edificio aporticado
Tesis: considerando interaccion suelo estructura en el distrito San

Antonio, Moquegua 2023.

Autor: Noelia Edith Falcon Nina

Ubicacion: Distrito San Antonio — Moquegua

Calculo de los periodos de vibracion

Comparacion de Periodos de Vibracion de la Estructura
. Periodos (seq)
caso MOdos | yyodgio base empatrada | MOdelo Normarrusa
Sismo Dindmico 1 0.439 0.452
Sismo Dindmico 2 0.401 0.410
Sismo Dindmico 3 0.347 0.361
Sismo Dindmico 4 0.134 0.137
Sismo Dindmico 5 0.126 0.128
Sismo Dinamico 6 0.091 0.094
Sismo Dindmico 7 0.071 0.072
Sismo Dindmico 8 0.068 0.069
Sismo Dindmico 9 0.045 0.046
Sismo Dindmico 10 0.043 0.044
Sismo Dindmico 11 0.042 0.043
Sismo Dindmico 12 0.034 0.034
Sismo Dinédmico 13 0.032 0.032
Sismo Dindmico 14 0.026 0.026
Sismo Dinadmico 15 0.019 0.019




Instrumentos de Recolecciéon de Datos

U CV Ficha N° 5

U TP .
Can YALLEID Analisis de fuerzas internas

S

Evaluacion de la respuesta sismica de un edificio aporticado
Tesis: considerando interaccion suelo estructura en el distrito San

Antonio, Moquegua 2023.

Autor: Noelia Edith Falcon Nina

Ubicacion: Distrito San Antonio — Moquegua

Fuerzas internas por tipo de carga — Portico 3-3, Sismo Dinamico

Modelo Base Empotrada Modelo ISE: Norma Rusa
Estado de carga N Vv M N Vv M
ton ton Ton.m ton ton Ton.m
Columna 3A -66.64 3.56 8.47 -66.72 3.71 8.51
Columna 3B -92.70 4.49 9.42 -92.54 491 10.02
Columna 3C -69.47 4.70 9.68 -69.33 5.18 10.28
Columna 3D -66.22 4.72 9.64 -66.18 5.14 10.25
Columna 3E -88.92 4.49 9.41 -88.78 4.90 10.01
Columna 3F -50.13 3.60 8.51 -50.45 3.75 8.54

Fuerzas internas — Momentos Torsores — Poértico 3-3

Comparacion de Momentos torsores por Sismo Dinamico en Y - Pértico 3-3 (Ton-m)

N° de Elemento Momentos torsores (tn.m) Momentos torsores (tn.m)
Modelo base empotrada Modelo Norma rusa SNIP 2.02.05-87
VIGA 3-AB 0.45 0.51
VIGA 3-BC 0.52 0.58
VIGA 3-CD 0.54 0.60
VIGA 3-DE 0.51 0.57
VIGA 3-EF 0.52 0.58




Instrumentos de Recolecciéon de Datos

ﬁ HVECRSM Ficha N° 6

CESAR VALLEJO Asentamientos en las cimentaciones

Evaluacion de la respuesta sismica de un edificio aporticado
Tesis: considerando interaccion suelo estructura en el distrito San

Antonio, Moquegua 2023.

Autor: Noelia Edith Falcon Nina

Ubicacién: Distrito San Antonio — Moquegua

Verificacion de los asentamientos — Cimentacién Zapatas Combinadas

Comparacion de Asentamientos Maximos de Zapatas Combinadas por Carga Ultima

Asentamientos (mm) Asentamientos (mm) % de Variacién de
Zapata Modelo con balasto Modelo Norma rusa UAsentamientos
vertical SNIP 2.02.05-87
Z-1 1.985 0.148 -92.54%
Z-2 1.363 0.199 -85.40%
Z-3 1.101 0.093 -91.55%
Z-4 1.083 0.093 -91.41%
Z-5 1.335 0.200 -85.02%
Z-6 1.714 0.126 -92.65%
Z-7 1.590 0.143 -91.01%
Z-8 1.074 0.165 -84.64%
Z-9 1.041 0.132 -87.32%
Z-10 1.012 0.128 -87.35%
Z-11 1.053 0.158 -85.00%
Z-12 1.324 0.111 -91.62%




Instrumentos de Recolecciéon de Datos

N USV.

CESAR VALLEJO

FichaN° 7

Esfuerzos en las cimentaciones

Evaluacion de la respuesta sismica de un edificio aporticado

Tesis: considerando interacciéon suelo estructura en el distrito San
Antonio, Moquegua 2023.

Autor: Noelia Edith Falcon Nina

Ubicacion: Distrito San Antonio — Moquegua

Esfuerzos en la cimentacion — Cimentaciéon Zapatas Combinadas

Comparacién de Esfuerzos (Resultante de Fuerzas) en Zapatas por Carga Ultima

Ubicacion | Extierace depreson () | “lodloNovma rusa shiP | 506 Vo de
.02.05-87
Z-1 64.898 103.104 58.87%
Z-2 58.351 46.635 -20.08%
Z-3 29.661 28.348 -4.43%
Z-4 29.058 28.586 -1.62%
Z-5 56.575 46.094 -18.53%
Z-6 51.781 88.924 71.73%
Z-7 53.797 82.602 53.54%
Z-8 44.028 38.756 -11.97%
Z-9 32.933 37.079 12.59%
Z-10 37.536 36.032 -4.01%
Z-11 43.618 37.195 -14.73%
Z-12 42.233 69.888 65.48%




Anexo 4: Panel Fotografico Visita al Terreno de la Estructura Proyectada

Panel Fotografico

En la visita vy

exploracion
preliminar, se
observo en la
estratigrafia

contigua presencia
de Ilimo arcillas
como se aprecia en
las imagenes.
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Asoc.Paraiso Mz F - lote 14C.P. San Antonio - Moquegua, Moquegua, Peru

INFORME TECNICO
PROYECTO . Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura

en el Distrito San Antonio, Moquegua 2023

UBICACION - Distrito de San Antonio, Moquegua
SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina

1.0 GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

El presente estudio se realiza a solicitud de Bach. Noelia Edith Falcon
Nina, con la finalidad de determinar las propiedades fisicas mecanicas
del terreno de fundacion con fines de cimentacion para el
proyecto de investigacion denominado "Evaluacion de la Respuesta
Sismica de un Edificio Aporticado Considerando Interaccion Suelo
Estructura en el Distrito San Antonio, Moquegua 2023"

1.2 Objetivos del Estudio
Con fines de Cimentacion:

* Determinar las propiedades fisicos mecanicos de los materiales
a nivel del terreno de fundacion con fines de cimentacion.

g Determinar el grado de agresividad del terreno de fundacion

* Determinar la profundidad de cimentacion, compresibilidad y
asentamiento.

ke Determinar la capacidad de carga admisible del terreno de
fundacion.

g Confeccionar las columnas estratigraficas de las calicatas.
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1.3 Ubicacion y descripcion del area en estudio

REGION - Moquegua
PROVINCIA - Mariscal Nieto
DISTRITO - San Antonio
ASOCIACION - Alto Tiwinza

1.4 Fases del estudio

Recopilacion de informacion existente
Investigacion de campo

Ensayos de Laboratorio

Trabajos de gabinete

Elaboracion del Informe Técnico

1.5 Acceso al area del Proyecto

Via de acceso

A la zona donde se ubica el Proyecto, se accede por la avenida Alfonso
Ugarte.

1.6 Condicion climatica y altitud de la zona

De acuerdo a la informacidon meteoroldgica suministrada por el
SENAMHI, establece que el clima se caracteriza por su luminosidad
(8.7 horas de sol como promedio al dia); la temperatura varia entre los
11°C y 29°C, con marcada variacion entre el dia y la noche, baja a
regular precipitacion fluvial en la estacion de Invierno y una humedad
relativa que varia entre 46% y 68%

Caracteristicas climaticas.

Precipitacion liquida media anual 75.15mm
Humedad relativa promedio 57%
Temperatura maxima promedio anual 25°C
Temperatura minima promedio anual 11 °C
Temperatura media promedio anual 19.5°C

Se encuentra ubicado aproximadamente a 1371 m.s.n.m.
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GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO

El Proyecto de "Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio Aporticado
Considerando Interaccidon Suelo Estructura en el Distrito San Antonio,
Moquegua 2023", se ubica geologicamente en la carta 35-u Moquegua; se
ubica en el Sistema Terciario, serie superior, formacion Moquegua Inferior
(Ts-moi).

2.1

2.2

Efectos del Sismo

El factor de suelo contemplado en las Normas Técnicas de Edificacion
Peruana, depende de las caracteristicas y espesores de los suelos que
conforman el perfil estratigrafico del terreno de fundacion. En el
presente caso, el perfil del suelo que se encontrara dentro de la
profundidad activa de cimentacion se puede clasificar como Tipo S2, y
le corresponde un factor de suelo de S= 1.05 y un periodo
predominante de vibracion Tp de 0.6 segundos.

Geodinamica Interna y externa
Geodinamica interna.
Sismicidad

La distribucion de sismos en tiempo y espacio es una materia elemental
en sismologia, observaciones sismicas han acumulado una extensa
informacion de la actividad sismica (Sismicidad).

La definicion de la palabra "sismicidad" no es muy precisa, pero
podemos describirla como la actividad sismica en un area particular
durante un cierto periodo de tiempo, o como la cantidad de energia
liberada en forma de ondas sismicas. Sin embargo, la representacion
de la sismicidad debera tener en cuenta no soélo el numero de eventos
registrados sino también su dimension, frecuencia y distribucion
espacial, asi como su modo de ocurrencia.

Sismicidad Historica

Aunque se tiene referencias histéricas del impacto de terremotos
durante el Imperio de los Incas, la informacion se remonta a la época
de la conquista. En la descripcion de los sismos se han utilizado como
documentos basicos los trabajos de Silgado (1968) y Tesis de los
cuales hacemos algunas referencias de eventos sismicos hasta antes
del 23 de Junio de 2001.

19 de Febrero de 1600.- A las 05:00 Fuerte sismo causado por la
explosion del Volcan Huaynaputina (Omate), la lluvia de ceniza
obscurecio el cielo de la Ciudad de Arequipa, segun el relato del Padre
Bartolomé Descaurt. Se desplomaron todos los edificios con excepcion
de los mas pequefios, alcanzando una intensidad de Xl en la Escala
Modificada de Mercalli, en la zona del volcan.
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18 de Setiembre de 1833.- A las 05:45 violento movimiento sismico que
ocasiond la destruccion de Tacna y grandes dainos en Moquegua,
Arequipa, Sama, Arica, Torata, Locumba e llabaya, murieron 18
personas; fue, sentido en La Paz y Cochabamba, en Bolivia.

24 de Agosto de 1942 .- Alas 17:51. Terremoto en la region limitrofe de
los departamentos de Ica y Arequipa, alcanzando intensidades de
grado IX de la Escala Modificada de Mercalli, el epicentro fue, situado
entre los paralelos de 14° y 16° de latitud Sur. Causo gran destruccion
en un area de 18,000 kilbmetros cuadrados. Murieron 30 personas por
los desplomes de las casas y 25 heridos por diversas causas. Se sintio
fuertemente en las poblaciones de Camana, Chuquibamba, Aplao y
Mollendo, con menor intensidad en Moquegua, Huancayo, Cerro de
Pasco, Ayacucho, Huancavelica, Cuzco, Cajatambo, Huaraz y Lima.
Su posicion geografica fue -15° Lat. S. y -76° long. W. y una magnitud
de 84, en Arequipa tuvo una intensidad de V en la Escala Modificada
de Mercalli.

03 de Octubre de 1951.- A las 06:08. Fuerte temblor en el Sur del pais.
En la ciudad de Tacna se cuartearon las paredes de un edificio
moderno, alcanzoé una intensidad del grado VI en la Escala Modificada
de Mercalli. Se sintio fuertemente en las ciudades de Moquegua y
Arica. La posicion geografica fue de -17° Lat. S. y -71° Long. W., y su
profundidad de 100 Km

15 de Enero de 1958.- A las 14:14:29. Terremoto en Arequipa que
causo 28 muertos y 133 heridos. Alcanzoé una intensidad del grado VII
en la Escala Modificada de Mercalli, y de grado VIIl en la escala
internacional de intensidad sismica M.S.K.(Medvedev, Sponheuer y
Karnik), este movimiento causé dafios de diversa magnitud en todas
las viviendas construidas a base de sillar, resistiendo soélo los
inmuebles construidos después de 1940.

El pueblo de Yura fue sacudido fuertemente, el movimiento sismico
también se sinti6 en las localidades de Chuquibamba, Aplao y
Moquegua.

La posicion geografica del epicentro fue localizado en las siguientes
coordenadas: -16.479° Lat. y -71.648° long. W., con una profundidad
focal de 60 Km y una magnitud 6.3.

23 de Junio de 2001.- A las 15 horas 33 minutos, terremoto destructor
que afecté el Sur del Peru, particularmente los Departamentos de
Moquegua, Tacna, Arequipa y parte de Ayacucho, Adjunto al presente
se muestran las isosistas del terremoto, elaborado por el Instituto
Geofisico - UNSA. Este sismo tuvo caracteristicas importantes entre las
gue se destaca la complejidad de su registro y ocurrencia. El terremoto
ha originado varios miles de post-sacudidas o réplicas.
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Las localidad mas afectadas por el terremoto fue la ciudades de
Moquegua, donde las casonas de tipo colonial por ser de material
rustico de desplomaron, y el centro poblado de San Francisco las
viviendas construidas en zonas de fuerte pendiente por perdida de
friccion colapsaron inevitablemente, trayendo consigo destruccion y
lamentable perdida de vidas humanas.

El Sistema de Defensa Civil y medios de comunicacion han informado
en el departamento de Moquegua la muerte de 35 personas, asi como
desaparecidos y miles de edificaciones destruidas.

Tectonismo de la Region Andina

El Sur del Peru es, desde el punto de vista tectonico, una de las
regiones mas activas de la tierra y esta sujeta a frecuentes fenomenos
catastroficos, la actividad tectonica de la region occidental del
continente sudamericano, estan relacionadas con la interaccion
principalmente de las Placas Litosféricas de América del Sur y de
Nazca, constituyendo una de las regiones de subduccion mas extensas
en nuestro planeta. En esa interaccion también deben ser considerados
los efectos que causan las placas menores proximas como la de Cocos
y la del Caribe en la porcién norte y la placa de Escocia en la porcion
sur, principalmente por presentar diferentes velocidades y direcciones
del movimiento con relacién a las Placas principales.

Sismicidad de la zona de Moquegua.

Dentro del territorio peruano se han establecido cuatro zonas sismicas
las cuales presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la
mayor o menor ocurrencia de los sismos. Segun los mapas de
zonificacion sismica del Peru, propuesto por la nueva Norma Sismo-
resistente E-30 del RNC la ciudad de Moquegua se encuentra
en la zona 4,correspondiéndole una alta sismicidad, con un factor
de Zona Z (g) =0.45, que corresponde a la maxima aceleracion de
temreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 anos.

Geodinamica externa

En la zona del estudio, las acciones mas influyentes son las
precipitaciones pluviales, que inundarian las partes bajas de las
viviendas; debiendo preverse la construccion de muros de
sostenimiento y sistemas de drenaje pluvial.

INVESTIGACION DE CAMPO

Los trabajos de exploracion de campo se desarrollaron, en funcion a 01
calicata a nivel del terreno de fundacion, cuya ubicacion se muestra en el
croquis de ubicacion de calicatas. e = e
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‘In Situ”, se tomaron muestras representativas disturbadas de los materiales
de los estratos existentes a nivel del terreno de fundacion. Asimismo; la
descripcion de sus caracteristicas fisicas: tamafio y forma de las particulas,
humedad, color, compacidad.

ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayos estandar

Para determinar las caracteristicas fisicas mecanicas de los materiales a nivel
del terreno de fundacion; se realizaron, los ensayos estandares siguientes:

Granulometria por tamizado ASTM D422

Humedad natural ASTM D2216
Determinacion de LL., LP, IP ASTMD4318
Humedad natural ASTM D2216

Peso especifico del suelo

Ensayos especiales
Corte Directo ASTM D3060

ANALISIS DE LA CIMENTACION
51 Profundidad de la cimentacion del Muro de Contencion.

De acuerdo a la conformacion del terreno de fundacion material
lodolitico (moro moro), de compacidad suelta a media, se recomienda
el desplante de la cimentacion de las edificaciones a una
profundidad no menor a h=-1.30 m.

De acuerdo a la clasificacion SUCS, AASHTO Yy las propiedades fisicas
quimicos del terreno de fundacion; califica de deficiente calidad
como terreno de fundacion.

5.2 Compresibilidad
Se ha determinado los coeficientes de compresibilidad, valiéndonos de
los limites de consistencia y haciendo uso de la ecuacion siguiente:

Cc = 0.009 (LL-10)

Descripcion Unidad Terreno de fundacion
Limite liquido % 34.24
Cc 0.22
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Se determina que los materiales del terreno de fundacion en la zona del
Proyecto, son de compresibilidad media.

5.3 Calculo de asentamiento

Para el calculo de asentamientos inmediatos se ha utilizado el Método
Elastico

Si = qB(1-2)If/Es

Donde:

Si : asentamiento probable (cm)

M - relacion de Poisson

Es :Maodulo de elasticidad (ton/m2)
If : Factor de forma (cm/m)

g . presion de trabajo (ton/m2)

B - Ancho de la cimentacion (m)

En funcion a los cuadros auxiliares referidos al tipo de suelos del
temreno de fundacion, forma de la cimentacion y sus correspondientes
valores considerados en la ecuacion de asentamiento, se tiene lo

siguiente:
Descripcién Unidad C-03
Q Tn/m2 16.40
B M 1.00
1] 0.25
If Cm/m 170
Es Tn/m2 3000
Si Cm 0.87

Teniendo en consideracion que el asentamiento permisible es: 17.

El asentamiento diferencial rapido a producirse es menor que el maximo
permisible: Si < &.

6. AGRESIVIDAD DEL TERRENO DE FUNDACION
Ensayos de contenido de sales solubles
Con la finalidad de determinar el contenido de sales agresivas del terreno
de fundacion a las estructuras de concreto simple o armado, se realizo el

analisis quimico con las muestras representativas obteniendo los
resultados siguientes:

Muestra Unidad Sales totales S04 CL
C-01 % 0.340 0.193 0.102
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

Teniendo en consideracion la clasificacion SUCS del terreno de fundacion y
las caracteristicas fisico mecanicas, se ha determinado la Capacidad de carga
admisible del terreno de fundacion, aplicando el método de Terzaghi y Peck,
incluyendo los valores de carga y sobrecarga de Meyerohf, con un factor de
seguridad de 3, por ubicarse en zona altamente sismica.

Capacidad de carga admisible
Calicata Pe (kg/m3) [} C qa(kg/cm2)

C-01 2.083 29.97° 0.059 1.14
COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

De acuerdo a los resultados de los ensayos estandar y la clasificacion SUCS
de los materiales a nivel del terreno de fundacion, se han elaborado las
columnas estratigraficas correspondientes; cuyas descripciones detalladas se
adjuntan al presente informe técnico.
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ANALISIS GRANULOMETRICO W
MTC E-107-2000
PROYECTO : Evaluacién de la Respuesta Sismica de un Edificio LABORATORISTA: G. Flores M.
Aporticado Considerando Interaccién Suelo Estructura en el ING. RESPOMNSABLE : S. Ordofio P.
Distrito San Antonio, Moquegua 2023
UBICACION : Distrito San Antonio
SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina
CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ % % ESPECIFICA-
STANDARD | mm. | RETENIDO | PASA CIONES
3 | 7620 é g 8¢% 8 S 3 Bhy. daf
100.0 8 66 © o} —O O
21/2" 63.50 [ =
2" 50.80 100 00
. 800 / /
112" | 38.10 / ).
) 70.0 S /
1 25.40 75 95 600 /| / 4 5
3/ 19.05 100.0 . / A / :
" A v ;
1 1270 15 98.5 100 / P / 3
3/8" 9.525 1.5 97.0 40 75 300 n_,f*:’" ,// I =
N° 4 4.760 1.4 95.6 30 60 ' ~
200 / ___...4/
N° 10 2.000 2.2 93.4 20 45 100 o7 i
I o
N° 20 0.840 29 90.5 00 o
N °40 0.426 4.4 86.1 15 30 S = 8 8 8
= = — ‘C)_ 8
N° 50 0.279 52 80.9 -
N°100 | 0.149| 20.6 60.3 ABERTURA DE TAMZ EN ( mm. )
N° 200 0.074 16.1 44.2 5 15
CALICATA 1 C-01 E-02 PROFUNDIDAD : 1.00-1.30 m (SUCs): SC (AASHTO):A-6(2)
MUESTREADO POR : G. Flores M. REALIZADO POR: : G. Flores M. REVISADO POR: Ing. S. Ordofio P. FECHA :16 de Octubre del 2023

OBSERVACIONES: Material conformado por arena arcillosa con particulas de gravillas aisladas.
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DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTC E-110

MTCE-111

PROYECTO

: Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccién Suelo Estructura en el

Distrito San Antonio, Moquegua 2023

UBICACION

: Distrito San Antonio

SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina

LABORATORISTA: G. Flores M.
ING. RESPONSABLE : S. Ordoiio P.
FECHA : 16 de Octubre del 2023

LIMITE LIQUIDO
MUESTRA Calicata C-01, E-01
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A-2 A4
N° DE GOLPES 20 30
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 3844 37.94
RECIPIENTE + SUELO SECO 33.87 33.52
PESO DE AGUA 457 442
PESO DEL RECIPIENTE 18.91 17.95
PESO DEL SUELO SECO 14.96 15.57
% DE HUMEDAD 30.55 28.39
LL 29.74 29.02
LIMITE PLASTICO
MUESTRA Calicata C-01, E-01
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A-5 A-6
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2497 2515
RECIPIENTE + SUELO SECO 23.76 23.70
PESO DE AGUA 1.21 145
PESO DEL RECIPIENTE 18.40 17.39
PESO DEL SUELO SECO 5.36 6.31
% DE HUMEDAD 22.57 2298
MUESTRA Calicata C-01, E-01

LL 29.38

LP 22.78

P 6.61
OBSERVACIONES :Material con finos de cierta plasticidad

— = R e
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DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTC E-110 MTCE-111

PROYECTO  : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccién Suelo Estructura en el
Distrito San Antonio, Mogquegua 2023

UBICACION  : Distrito San Antonio

SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina

LABORATORISTA: G. Flores M.
ING. RESPONSABLE : S. Ordofio P.
FECHA : 16 de Octubre del 2023

LIMITE LIQUIDO
MUESTRA Calicata C-01, E-02
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A-9 A-12
N° DE GOLPES 22 36
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 38.77 38.12
RECIPIENTE + SUELO SECO 33.53 33.22
PESO DE AGUA 524 490
PESO DEL RECIPIENTE 18.67 18.49
PESO DEL SUELO SECO 14.86 14.73
% DE HUMEDAD 35.26 33.27
LL 34.72 34.77
LIMITE PLASTICO
MUESTRA Calicata C-01, E-02
PROFUNDIDAD
RECIPIENTE N° A-11 A-13
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2558 2572
RECIPIENTE + SUELO SECO 24.26 24.41
PESO DE AGUA 1.32 1.31
PESO DEL RECIPIENTE 18.72 18.78
PESO DEL SUELO SECO 5.54 563
% DE HUMEDAD 23.83 23.27
MUESTRA Calicata C-01, E-02

LL 34.24

LP 23.55

P 10.69
OBSERVACIONES :Material con finos de plasticidad media
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CARACTERISTICAS FISICAS

PROYECTO : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en el
Distrito San Antonio, Moquegua 2023

UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 de Octubre del 2023
HUMEDAD NATURAL SUELO

MTC E108-2000

MUESTRA C-01 E-01 UNIDAD PROF:
RECIPIENTE N°
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDO gr 500
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECO gr 488
PESO DEL AGUA gr 12
PESO DEL RECIPIENTE gr 0
PESO MUESTRA SECA ar 488
% DE HUMEDAD % 2.46
OBSERVACIONES : Material de terreno de fundacion

PESO UNITARIO SUELTO SUELO

MUESTRA C-01 E-01 UNIDAD PROF:
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECO gr 9,562
PESO DEL RECIPIENTE gr 6,365
PESO DE MUESTRA gr 3,197
VOLUMEN MUESTRA cc 2,124
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1,505
OBSERVACIONES : Material de terreno de fundacion

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION SUELO
MTC E113-2000

MUESTRA C-01 E-01 UNIDAD PROF:
PESO DE MUESTRA SECA gr 100.00
PESO DE MATRAZ + H20 AL ENRASE gr 341.20
PESO DE MATRAZ + MUESTRA + H20 AL ENRASE ar 403.40
PESO ESPECIFICO DEL SUELO gr/cc 2.646
OBSERVACIONES : Material de terreno de fundacion
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CARACTERISTICAS FISICAS

PROYECTO : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccién Suelo Estructura en el
Distrito San Antonio, Moquegua 2023

UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 de Octubre del 2023
HUMEDAD NATURAL SUELO
MTC E108-2000
MUESTRA C-01 E-02 UNIDAD PROF:
RECIPIENTE N°
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDO gr 500
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECO gr 487
PESO DEL AGUA gr 13
PESO DEL RECIPIENTE gr 0
PESO MUESTRA SECA ar 487
% DE HUMEDAD % 2.67
OBSERVACIONES : Material de terreno de fundacion
PESO UNITARIO SUELTO SUELO
MUESTRA C-01 E-02 UNIDAD PROF:
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECO gr 9,122
PESO DEL RECIPIENTE gr 6,365
PESO DE MUESTRA gr 2,757
VOLUMEN MUESTRA cc 2,124
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1,298
OBSERVACIONES : Material de terreno de fundacion
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION SUELO
MTC E113-2000
MUESTRA C-01 E-02 UNIDAD PROF:
PESO DE MUESTRA SECA gr 100.0
PESO DE MATRAZ + H20 AL ENRASE gr 341.2
PESO DE MATRAZ + MUESTRA + H20 AL ENRASE ar 403.6
PESO ESPECIFICO DEL SUELO gr/cc 2.660
OBSERVACIONES : Material de terreno de fundacion
- - _'_ T __-—_h_“_‘q"'_“:.-q; -----
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pertil estratigrafico

PROYECTO  : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio LABORATORISTA: G. Flores M.
Aporticado Considerando Interaccién Suelo Estructura en el ING. RESPONSABLE - S. Ordoiio P.
Distrito San Antonio, Mogquegua 2023 FECHA - 16 de Octubre del 2023

UBICACION  : Distrito San Antonio
SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina
CALICATA - C-01

PROFUNDIDAD |SIMBOLQGRAFICO DESCRIPCION DEL SUELO
//f Conformado por arena arcillosa con gravas, de color beige, aparentemente seco
-J( al estado natural y presenta una compacidad muy suelta
/////// Relleno artificial no controlado de origen lodolitico (moro moro).
” ;%////‘
///3{////‘
/;/Z//‘
;//(//%/‘
///if/‘
% ‘
2
4 Conformado por arena arcillosa de color beige a rojizo, aparentemente seco al
estado natural y presenta una compacidad suelta a media. Material de origen
sSC /: lodolitico (moro moro)
o
/ﬁ A la profundidad maxima de sondeo no se ubicé el nivel fredtico y se observa la
=| la continuidad del estrato.

om

OBSERVACION:
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ENSAYOS PARA DETERMINACION M‘
DE SALES SOLUBLES.
NORMA MTC 219-2000
PROYECTO - Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio LABORATORISTA - G. Flores M.
Aporticado Considerando Interaccién Suelo Estructura en el ING. RESPONSABLE - S. Ordofio P.
Distrito San Antonio, Moquegua 2023
UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE - Bach. Noelia EdithFalcon Nina
Terreno de fundacion
DESCRIECION Unidad Muestra representativa
Ubicacion
Peso de muestra seca < N° 4 (A) ar 100.00
Volumen de agua destilada afiadida (B) cc 500.00
Muestra de alicuota filtrado © cc 50.00
Peso del residuo de sales solubles (D) ar 0.034
Sales solubles en ppm S= B*D*100/A*C % 0.340

Moquegua, 16 de Octubre del 2023
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

PROYECTO : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en
el Distrito San Antonio, Moguegua 2023

UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE - Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 Octubre del 2023

DESCRIPCION UNIDAD C-01
Terreno de fundacion Remoldeado
Ubicacion Terreno de fundacion
Angulo de friccion intema, @ @° 2997
Cohesion, ¢ kg/em?2 0.059
Compacidad Media

PARAMETROS

DESCRIPCION UNIDAD C-01
Terrreno de fundacion Remoldeado
Ubicacion Terreno de fundacion
Profundidad de desplante (Df) cm 80
Ancho de cimentacion (B) cm 100
Densidad Natural Global "in situ™ (Dn) gricm3 2.083
Coeficiente de carga (Nq) 18.36
Coeficiente de carga (NY) 2233
Coeficiente de carga (MNc) 30.10
Factor de seguridad 3.00
Capacidad de carga admisible (ga) (Kg/cm2) 1.14
|Capacidad de carga Ultima, qu = cNc+ YDfNg+70.4 BN‘;’|
Donde:

¢ = cohesion

I = peso especifico del suelo
B = ancho de cimentacion
Df = profundidad del desplante

Factor de carga
Ng= Tang?(450+d/2)eP 1aa® et —

N¥= (Ng+1)2 tangd “
A et

MNec= (Ng-1)cotg® e
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

PROYECTO - Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en
el Distrito San Antonio, Mogquegua 2023

UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE - Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 Octubre del 2023
CORTE DIRECTO (CD)
(ASTM D-3080)
Muestra N° Calicata C-01
[Contenido de Humedad | Ubicacion Cimentacion
Ensayo N° 1 2 3 4
Contenido de Humedad Inicial 1.83 1.83 1.83
Contenido de Humedad Final 20.28 21.23 20.08
Caracteristicas de la muestra (e i - .-
Altura 2.30 Volumen 45.16
APLICACIONES DE CARGA
Velocidad de Carga (mm/min) 0.350 0.350 0.350
Peso de la semi caja superior (kg) 0.033 0.033 0.033
Peso del Piston de Carga (kg) 0.036 0.036 0.036
Carga Normal 14.283 34.803 75.843
Esfuerzo Normal 0.727 1.773 3.863
Esfuerzo Tangencial 0.486 1.058 2.288

Envolvente de Falla |y = 0.5767x + 0.0542

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

Esfuerzo Cortante (kg/cm2)

000 100 200 300 400 500 6.00 700 800 900 1000
Esfuerzo Mormal (kg/cm2)

Cohesién (kg/em2) = 0.059 @ Residual= o

Observaciones:

Muestra remoldeada

LABORATORISTA : Bach. Ing. Gumercindo Flores M.
REVISADO POR : Ing. Simén Ordono Pauro
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SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD W
CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE
PROYECTO : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en
el Distrito San Antonio, Moguegua 2023
UBICACION : Distrito San Antonio
SOLICITANTE : Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 Octubre del 2023
DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO
EQUIPO/TIPO : Equipo de Corte Directo/Digital UBICACION DEL EQUIPO : Laboratorio ARYU
FABRICANTE : PINZUAR LTDA. FECHA DE CALIBRACION : 26 agosto 2023
MODELO :PS-107-C CERTIFICA CALIBRACION : PINZUARLTDA
SERIE 138 CERTIFICADO CALIBRACION N° 19397
CARGA MAXIMA 12498 N RELACION DE PINONES 1 66/20
PROPIEDADES ESTANDAR DE LA MUESTRA
Descripcion del suelo: Arena arcillosa con gravillas aisladas SUCS :SC
Calicata C-01 AASHTO :A-6(2)
Volumen muestra  45.16
Densidad natural ~ 2.083
Peso muestra 94.08
CONTENIDO DE HUMEDAD
[Contenido de Humedad Inicial
Ensayo N° 1 2 3 4
N° Recipiente A1 A-2 A-3
Peso Recipiente + Suelo himedo 500 500.0 500.0
Peso Recipiente + Suelo seco 491 491.0 491.0
Contenido de agua 9.00 9 9
Peso Recipiente 0 0 0
Peso muestra seca 491.00 491.00 491.00
Humedad 1.83 1.83 1.83
[Contenido de Humedad Final
Ensayo N° 1 2 3 4
N° Recipiente Tara Tara Tara
Peso Recipiente + Suelo himedo 94.08 94.08 94.08
Peso Recipiente + Suelo drenado 111.12 112.00 110.94
Contenido de agua anadida 17.04 17.92 16.86
Peso Recipiente 0 0 0
Peso muestra seca 92.39 92.39 92.39
Contenido de humedad anadida 18.44 19.40 18.25
Contenido de humedad al final del ensayo 20.28 21.23 20.08
Dimensiones de la muestra Diametro >0 Area 1969
Altura 2.30 Volumen 45.16
CARGA NORMAL
Velocidad de Carga (mm/min) 1.7 1.7 1.7
Peso de fiiltro metlico superior (kg) 0.033 0.033 0.033
Peso de la piedra porosa (kg) 0.036 0.036 0.036
Peso del Piston de soporte (kg) 0.233 0.233 0.233
Peso placa base de pesas (kg) 31 3121 31
Valor de la pesa (kg) 1 3 7
Coeficiente de amplificacion 10.26 10.26 10.26
Carga Normal (kg) 14.283 34.803 75.843
-l jE N _'_ e __-—_____H"'_‘:.-—_ -----
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE TS

PROYECTO : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en
el Distrito San Antonio, Moguegua 2023

UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE - Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 Octubre del 2023
CORTE DIRECTO (CD)
Calicata: C-01
Prueba N® 101 Ke Ke mm mm
Tiempo Diametro Altra Area F Normal F Cortz Esf. Norm. Esf. Cort. F Corte DH DV
000] 500 230 19.63 143 0.00 0.727 0.000 0.00 0.000 0.000
6000 500 230 19.63 143 294 0.727 0.150 294 0.250 0.005
12000] 500 230 19.63 143 466 0.727 0.237 466 0.500 0.039
180.00] 500 230 19.63 143 534 0.727 0.272 534 0.750 0.062
24000 500 230 19.63 143 5.60 0.727 0.200 5.60 1.000 0.099
30000] 500 230 19.63 143 6.16 0.727 0.314 6.16 1250 0.126
36000]  5.00 230 19.63 143 645 0.727 0.328 645 1.500 0.141
2000 500 230 19.63 143 6.70 0.727 0.341 6.70 1.750 0.158
43000 500 230 19.63 143 6.84 0.727 0.348 6.84 2,000 0.172
54000] 500 230 19.63 143 7.22 0.727 0.368 722 2250 0.176
60000 500 230 19.63 143 730 0.727 0.376 730 2,500 0.188
66000 500 230 19.63 143 7.67 0.727 0.391 7.67 2,750 0.192
720000 500 230 19.63 143 7.88 0.727 0.401 7.88 3.000 0.104
780.00]  5.00 230 19.63 143 8.16 0.727 0.416 8.16 3250 0.203
84000] 500 230 19.63 143 8.17 0.727 0.416 8.17 3.500 0.211
20000 500 230 19.63 143 8.53 0.727 0.435 8.53 3.750 0.214
26000  5.00 230 19.63 143 8.70 0.727 0.443 8.70 4,000 0.232
1020000 500 230 19.63 143 8.74 0.727 0.445 8.74 4250 0.237
108000 500 230 19.63 143 8.88 0.727 0.452 8.88 4,500 0.241
1140000 500 230 19.63 143 897 0.727 0.457 897 4750 0.244
1200000 500 230 19.63 143 9.10 0.727 0.463 9.10 5.000 0.252
1260000 500 230 19.63 143 919 0.727 0.468 919 5250 0.253
1320000 500 230 19.63 143 925 0.727 0.471 925 5.500 0.262
1380000 500 230 19.63 143 930 0.727 0.474 930 5.750 0.266
1440000 500 230 19.63 143 938 0.727 0.478 938 6.000 0.267
1500000 500 230 19.63 143 942 0.727 0.480 942 6.250 0.269
1560000 500 230 19.63 143 9.50 0.727 0.484 9.50 6.500 0.270
1620000 500 230 19.63 143 957 0.727 0.487 957 6.750 0.266
168000 500 230 19.63 143 958 0.727 0.438 958 7.000 0.270
1740000 500 230 19.63 143 9.60 0.727 0.489 9.60 7.250 0.272
180000 500 230 19.63 143 958 0.727 0.438 958 7.500 0272
186000 500 230 19.63 143 957 0.727 0.487 957 7.750 0.274
1920000 500 230 19.63 143 955 0.727 0.486 955 8.000 0.276
1980000 500 230 19.63 143 955 0.727 0.486 955 8.250 0.273
2040000  5.00 230 19.63 143 954 0.727 0.486 954 8.500 0.279
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE RIS
PROYECTO : Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en
el Distrito San Antonio, Moguegua 2023
UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE - Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 Octubre del 2023
CORTE DIRECTO (CD)
Calicata: C-01
Prueba N° 02 Kg Kg mm mm
Tiempo Diametro Altura Area F Normal F Corte Esf. Norm. Esf Cort. F Corte DH DV
0.00 5.00 230 19.63 348 0.00 1.773 0.000 0.00 0.000 0.000
60.00 5.00 230 19.63 348 5.18 1.773 0.264 5.18 0.250 0.032
120.00 5.00 230 19.63 348 837 1.773 0.426 837 0.500 0.108
180.00 5.00 230 19.63 348 10.28 1.773 0.524 10.28 0.750 0.156
240.00 5.00 230 19.63 348 12.21 1.773 0.622 12.21 1.000 0.199
300.00 5.00 230 19.63 348 13.50 1.773 0.688 13.50 1.250 0.234
360.00 5.00 230 19.63 348 14.58 1.773 0.743 14.58 1.500 0.278
420.00 5.00 230 19.63 348 1549 1.773 0.789 15.49 1.750 0.312
480.00 5.00 230 19.63 348 16.51 1.773 0.841 16.51 2.000 0.333
540.00 5.00 230 19.63 348 17.18 1.773 0.875 17.18 2250 0.333
600.00 5.00 230 19.63 348 18.19 1.773 0.926 18.19 2.500 0.374
660.00 5.00 230 19.63 348 12.84 1.773 0.960 18.84 2.750 0.384
720.00 5.00 230 19.63 348 19.70 1.773 1.003 19.70 3.000 0.397
780.00 5.00 230 19.63 348 20.06 1.773 1.022 20.06 3.250 0.410
£240.00 5.00 230 19.63 34.8 20.58 1.773 1.048 20.58 3.500 0.417
900.00 5.00 230 19.63 348 20.67 1.773 1.053 20.67 3.750 0.437
960.00 5.00 230 19.63 348 20.86 1.773 1.062 20.86 4.000 0.449
1020.00 5.00 230 19.63 348 21.18 1.773 1.079 21.18 4.250 0.451
1080.00 5.00 230 19.63 348 2149 1.773 1.094 21.49 4.500 0.464
1140.00 5.00 230 19.63 348 21.57 1.773 1.099 21.57 4.750 0.475
1200.00 5.00 230 19.63 348 21.70 1.773 1.105 2170 5.000 0.477
1260.00 5.00 230 19.63 348 2171 1.773 1.106 2171 5.250 0.494
1320.00 5.00 230 19.63 348 21.70 1.773 1.105 2170 5.500 0.502
1380.00 5.00 230 19.63 348 21.66 1.773 1.103 21.66 5.750 0.515
1440.00 5.00 230 19.63 348 21.55 1.773 1.098 21.55 6.000 0.530
1500.00 5.00 230 19.63 348 2145 1.773 1.092 2145 6.250 0.537
1560.00 5.00 230 19.63 348 2136 1.773 1.088 21.36 6.500 0.539
1620.00 5.00 230 19.63 34.8 2142 1.773 1.091 2142 6.750 0.536
1680.00 5.00 230 19.63 348 2135 1.773 1.087 2135 7.000 0.570
1740.00 5.00 230 19.63 34.8 21.26 1.773 1.083 21.26 7.250 0.562
1200.00 5.00 230 19.63 348 21.15 1.773 1.077 21.15 7.500 0.569
1860.00 5.00 230 19.63 348 21.00 1.773 1.070 21.00 7.750 0.577
1920.00 5.00 230 19.63 348 20.94 1.773 1.066 20.94 £.000 0.578
1980.00 5.00 230 19.63 348 20.83 1.773 1.061 20.83 £2.250 0.588
2040.00 5.00 230 19.63 348 20.78 1.773 1.058 20.78 £.500 0.600
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SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD M
CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE s
PROYECTO - Evaluacion de la Respuesta Sismica de un Edificio
Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura en
el Distrito San Antonio, Moquegua 2023
UBICACION - Distrito San Antonio
SOLICITANTE - Bach. Noelia Edith Falcon Nina
FECHA : Moquegua, 16 Octubre del 2023
CORTE DIRECTO (CD)
Calicata: C-01
Prueba N° 203 Eg kN mm mm
Tiempo Diametro Altura Area F Normal F Corte Esf. Norm. Esf. Cort. F Corte DH DV
0.00 5.00 230 19.63 75.8 0.00 3.863 0.000 0.00 0.000 0.000
60.00 5.00 230 19.63 75.8 771 3.863 0393 7.71 0250 0.024
120.00 5.00 230 19.63 75.8 14.90 3.863 0.759 14.90 0.500 0.074
180.00 5.00 230 19.63 75.8 19.97 3.863 1017 1007 0.750 0.137
240.00 5.00 230 19.63 75.8 23.88 3.863 1216 2388 1.000 0.190
300.00 5.00 230 19.63 75.8 26.84 3.863 1367 26.84 1250 0240
360.00 5.00 230 19.63 75.8 2888 3.863 1471 2888 1.500 0287
420.00 5.00 230 19.63 75.8 30.95 3.863 1576 30.95 1.750 0325
480.00 5.00 230 19.63 75.8 33.80 3.863 1721 33.80 2.000 0.360
540.00 5.00 230 19.63 75.8 35.34 3.863 1.800 35.34 2250 0389
600.00 5.00 230 19.63 75.8 37.00 3.863 1884 37.00 2500 0422
660.00 5.00 230 19.63 75.8 3822 3.863 1.947 38.22 2750 0.446
720.00 5.00 230 19.63 75.8 39.94 3.863 2034 30.04 3.000 0475
780.00 5.00 230 19.63 75.8 40.91 3.863 2084 4091 3250 0.498
£240.00 5.00 230 19.63 75.8 42.11 3.863 2145 4211 3.500 0520
900.00 5.00 230 19.63 75.8 43.14 3.863 2197 4314 3.750 0.546
960.00 5.00 230 19.63 75.8 43.70 3.863 2226 4370 4.000 0567
1020.00 5.00 230 19.63 75.8 44.16 3.863 2249 4416 4250 0.589
1080.00 5.00 230 19.63 75.8 44.50 3.863 2266 44 50 4500 0610
1140.00 5.00 230 19.63 75.8 44.71 3.863 2277 4471 4750 0.630
1200.00 5.00 230 19.63 75.8 44.82 3.863 2283 44 82 5.000 0.649
1260.00 5.00 230 19.63 75.8 45.05 3.863 2204 45.05 5250 0.665
1320.00 5.00 230 19.63 75.8 45.13 3.863 2208 4513 5.500 0.682
1380.00 5.00 230 19.63 75.8 45.20 3.863 2302 4520 5.750 0.698
1440.00 5.00 230 19.63 75.8 45.17 3.863 2300 4517 6.000 0713
1500.00 5.00 230 19.63 75.8 45.13 3.863 2208 4513 6250 0.725
1560.00 5.00 230 19.63 75.8 45.08 3.863 2296 45.08 6.500 0738
1620.00 5.00 230 19.63 75.8 45.05 3.863 2204 45.05 6.750 0.746
1680.00 5.00 230 19.63 75.8 45.02 3.863 2293 45.02 7.000 0.754
1740.00 5.00 230 19.63 75.8 45.00 3.863 2292 45.00 7.250 0.765
1800.00 5.00 230 19.63 75.8 44.99 3.863 2291 4499 7.500 0.775
1860.00 5.00 230 19.63 75.8 44.97 3.863 2290 4497 7.750 0.785
1920.00 5.00 230 19.63 75.8 44.95 3.863 2289 4495 £.000 0.794
1980.00 5.00 230 19.63 75.8 44.93 3.863 2288 4493 2250 0.798
2040.00 5.00 230 19.63 75.8 44.92 3.863 2288 4492 2.500 0812
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