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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de la flexibilidad del
suelo mediante los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura Norma Rusa
SNIP 2.02.05-87 y D.D Barkan-O.A Savinov en el comportamiento sismico de una
edificacion esencial ante la accion del sismo. La metodologia empleada es de tipo
aplicada, disefio cuasi experimental, nivel explicativo y enfoque cuantitativo, Asi
mismo; se realiz6 el modelamiento estructural en el programa Etabs V.19 teniendo
en consideracion los planos de arquitectura y estructurales correspondientes a la
edificacion, como también los resultados obtenidos del estudio de mecéanica de
suelos, apoyandonos en todo momento en lo especificado en el Reglamento
Nacional de Edificaciones. Los resultados esperados en las direcciones de analisis
X'y Y muestran un incremento del periodo de vibracion de 32.49% y de 95.76%
respectivamente, asi como del desplazamiento lateral de 82.90% y 284.70% y de
la distorsion de entrepiso de 51.86% y 243.49%, ademas de ello se presenta el
incremento de la fuerza cortante en la direccion de andlisis X de 39.26%, mientras
que en ladireccion Y se presento una reduccion de -13.03% , por otro lado, respecto
a la fuerza axial maxima, se tuvo una reduccion promedio de -15.52% y -37.59%
en las direcciones de analisis X y Y respectivamente, finalmente se obtuvo el
aumento del momento flector maximo presentado de 29.41% y 34.69% en las
direcciones de analisis X y Y respectivamente, concluyendo asi que al considerar
la accion reciproca del suelo y la estructura mediante los modelos dinamicos de
interaccidn suelo estructura se presenta una variacion significativa y relevante de
los parametros que definen el comportamiento sismico de una edificacion respecto

al modelo empotrado definido en la normativa peruana.

Palabras clave: Interaccion suelo estructura, modelos dinamicos, comportamiento

sismico, flexibilidad del suelo.
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ABSTRAC

The objective of the research was to determine the influence of soil flexibility by
means of the dynamic models of soil-structure interaction Russian Standard
SNIP 2.02.05-87 and D.D Barkan-O.A Savinov on the seismic behavior of an
essential building under earthquake action. The methodology used is of applied
type, quasi-experimental design, explanatory level and quantitative approach.
Likewise, the structural modeling was carried out in the Etabs V.19 program,
taking into consideration the architectural and structural drawings corresponding
to the building, as well as the results obtained from the soil mechanics study,
relying at all times on what is specified in the National Building Regulations. The
expected results in the X and Y directions of the analysis show an increase in the
vibration period of 32.49% and 95.76% respectively, as well as in the lateral
displacement of 82.90% and 284.70% and in the distortion between floors of
51.86% and 243.49%. In addition, there was an increase of 39.26% in shear force
in the X direction of analysis, while in the Y direction there was a reduction of -
13.03%, on the other hand, with respect to the maximum axial force, there was
an average reduction of -15.52% and -37.59% in the X and Y directions of
analysis respectively. Finally, the increase of the maximum bending moment
presented was 29.41% and 34.69% in the X and Y directions of analysis
respectively, thus concluding that when considering the reciprocal action of the
soil and the structure through the dynamic models of soil-structure interaction,
there is a significant and relevant variation of the parameters that define the
seismic behavior of a building with respect to the embedded model defined in the

Peruvian standards.

Key words: soil-structure interaction, dynamic models, seismic behavior, soil
flexibil



l.  INTRODUCCION
A nivel internacional; existen diversas causas para los problemas estructurales en
edificaciones, intensificandose con la llegada de un sismo, llevando a realizar
multiples estudios a la superestructura. De acuerdo con CORRATGE et,al (2020),
la respuesta dinamica de las estructuras ante la accidon sismica es un fenébmeno
gue depende principalmente de la propia estructura, de la respuesta del suelo y de
Su interaccion con la cimentacion, por lo que considerar un estudio independiente
podria ser desfavorable e inseguro, fundamentalmente en estructuras cimentadas
en suelo blando. Debido a lo expuesto, se han ido desarrollando investigaciones

sobre la interaccion dinamica entre una edificacién y su base de fundacion.

A nivel nacional; el Per, debido a su ubicacion geogréfica, es considerado un pais
altamente sismico, ya que se sitla sobre el Cinturén de Fuego del Pacifico, a su
vez, “el pais se localiza sobre el extremo occidental de la Placa Sudamericana cuya
convergencia con la Placa de Nazca generando asi sismos de gran magnitud que
afectan las poblaciones costeras de nuestro territorio”, debido a ello, es necesario
ampliar conocimientos para reducir la vulnerabilidad. Por otro lado “los continuos
acontecimientos de sismos en el territorio peruano es una realidad que no se puede
pasar por alto, por este motivo, se debe entender que los sismos, cualquiera sea
su magnitud, son recurrentes en el tiempo”™. Ademas de esto, “las caracteristicas
de las ondas sismicas se alteran al transitar por estratos de suelo blando, en
consecuencia, la intensidad sismica incrementa en las zonas de terreno blando”3,
de alli la importancia de realizar estudios geotécnicos en las zonas donde se
realizard la construccion de estructuras, siendo un paso importante la
determinacion de tipo de suelo de fundacion. “el territorio nacional se encuentra
seccionado en 4 zonas, basandose en la distribucion espacial en base a la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y
la atenuacion de estos con la distancia epicentral’#, cada una de estas zonas

cuentan con un valor asignado. “Este valor es interpretado como la maxima

I NORABUENA, 2018)

2 (TAVERA, 2014, p. 8)

3 (BAZAN & MELI, 2004, p. 26)
4 (Norma E.030, 2020 p. 12)



aceleracion horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser superado
en cincuenta afios™, en base a lo anterior, la aceleracién corresponde a la que se
espera en suelo rigido, por lo que no se contempla la flexibilidad que podria

presentar la base de fundacion en la norma de nuestro pais.

A nivel regional, la ciudad de Ica se ubica en la zona sismica 4, donde se registran
las mas altas aceleraciones, atribuyéndole la sismicidad mas elevada del pais;
ademas de esto, el suelo en la regién no es roca rigida en su totalidad ya que
existen estratos de suelo blando, por lo que ante el suceso de algun sismo severo
las ondas sismicas se intensificarian ocasionando dafios moderados y graves en
las edificaciones como el ocurrido en Pisco el afio 2007. Ademas de ello, el
crecimiento acelerado de la poblacion y por ende de construcciones, lleva a
plantear la planificacion vertical de la ciudad, teniendo presente la exigencia de las
edificaciones altas; en consecuencia, se ve la necesidad de incluir al suelo como
parte del analisis, considerando la flexibilidad de éste; pues el suelo no es
perfectamente rigido como se plantea en la normativa peruana, debido a que

absorbe una porcién de energia liberada ante la ocurrencia de un sismo.

Debido a lo mencionado, evaluando la realidad problemética en la que se basa la
investigacion, se llega a plantar el siguiente problema general: ¢ Cémo influye la
interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una edificacion
esencial en el distrito de Santiago, Ica - 20227, de la misma forma se plantean los
problemas especificos: ¢Qué tanto se alteran los periodos de vibracion,
considerando la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una
edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-20227?; asi como, ¢En cuanto
varian los desplazamientos laterales, considerando la interaccion suelo-estructura
en el comportamiento sismico de una edificacién esencial en el distrito de Santiago,
Ica-20227?; ¢ Qué tanto se modifican las distorsiones de entrepiso, considerando la
interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una edificacion
esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022?; y finalmente, ¢Como varian las

fuerzas internas méaximas, considerando la interaccién suelo-estructura en el

5 (Norma E.030, 2020 p. 13)



comportamiento sismico de una edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-
202272

Asi mismo, la presente investigacion presenta justificacion teodrica, ya que, para
contrastar resultados al realizar el analisis sismico considerando un suelo
infinitamente rigido, se fundamenta con la N.T.E E.030 Disefio Sismorresistente y
con la inclusion de la flexibilidad del suelo, los modelos dinadmicos de interaccion
suelo-estructura con renombre internacional, el modelo dinamico D.D. Barkan -
O.A. Savinov del catedréatico Barkan de la Universidad Nacional de Ingenieria Civil
de Moscu - Rusia y el modelo dindmico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Cuenta
con justificacion metodologica, dado que para llegar a los objetivos planteados
se debe seguir un proceso ordenado, haciendo uso de una metodologia con
enfoque cuantitativo y con la técnica de observacion directa, determinando la
variacion de la respuesta sismica al incorporar la interaccién suelo-estructura
haciendo uso del software ETABS v.19, para finalmente servir como guia y
referencia de futuras investigaciones. Presenta también justificacion técnica
debido a que al incorporar en el andlisis sismico la interaccion suelo - estructura
mediante modelos dindmicos se busca obtener una respuesta mas efectiva ante un
sismo ya que se apoya en el comportamiento del suelo donde se fundaran los
cimientos de la estructura, de esta manera, aminorar dafios importantes en las
edificaciones y evitar desastres ante un evento sismico, asi como el ocurrido con
anterioridad en la region. Ademas, tiene justificacion social, debido a que se
pretende dar a conocer la necesidad que se tiene de estudiar a profundidad el tema,
dado que la normativa peruana no contempla la interaccién suelo-estructura;
buscando asi el beneficio de la poblacion de la ciudad de Ica, ya que es una region
altamente sismica. Finalmente cuenta con justificacion econémica, pues se
reducirian costos por reparaciones en las estructuras dafiadas considerablemente,
llegando incluso a realizar nuevas construcciones debido al peligro de colapso en

gue se encuentran las edificaciones tras acontecer un sismo de gran magnitud.

Se establecié como objetivo general: Evaluar la influencia de la interaccién suelo-
estructura en el comportamiento sismico de una edificacion esencial en el distrito
de Santiago, Ica - 2022, asi mismo los siguientes objetivos especificos:

Determinar la alteracidon de los periodos de vibracién, considerando la interaccién



suelo-estructura en el comportamiento sismico de una edificacion esencial en el
distrito de Santiago, Ica-2022; Determinar la variacion de los desplazamientos
laterales, considerando la interaccion suelo-estructura en el comportamiento
sismico de una edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022; Determinar
la modificacién de las distorsiones de entrepiso, considerando la interaccion suelo-
estructura en el andlisis dinamico de una edificacion de 5 niveles en la ciudad de
Ica-2022 y por ultimo, Determinar la variacion de las fuerzas internas maximas,
considerando la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022.

Del mismo modo, una vez establecidos los problemas y objetivos tanto general
como especificos, se plantea la siguiente hipotesis general: La influencia de la
interaccidn suelo-estructura es notable en el comportamiento sismico de una
edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica — 2022; al igual que las siguientes
hipotesis especificas: La alteracién de los periodos de vibracion, es significativa,
considerando la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una
edificacidn esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022; La variaciéon de los
desplazamientos laterales, es notable, considerando la interaccion suelo-estructura
en el comportamiento sismico de una edificacion esencial en el distrito de Santiago,
Ica-2022; La modificacion de las distorsiones de entrepiso, es notoria, considerando
la interaccién suelo-estructura en el comportamiento sismico de una edificacion
esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022; finalmente, La variacion de las fuerzas
internas maximas, es relevante, considerando la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento sismico de una edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-
2022.



MARCO TEORICO
Como antecedentes internacionales, de acuerdo con la recopilacién de estudios
relacionados con anterioridad, se tiene a PENAFIEL (2019), que en su tesis de
grado presenta como objetivo realizar una comparacion de los valores obtenidos
del analisis sismico a una construccion de mediana altura, considerando primero la
base rigida y luego la interaccion suelo-estructura aplicando los modelos FEMA,
ASCE vy Barkan, siguiendo la metodologia descrita, se efectué un
predimensionamiento estructural, se realizd la modelacién de la edificacion con
base fija y con la interaccién suelo-estructura y finalmente se compararon los
resultados de los modelos, obteniendo como resultados, que el modelo FEMA
presenta un mayor incremento en el periodo fundamental, asi como en el maximo
desplazamiento y derivas de entrepiso, posee también el valor mas alto de
participacion de masas, ademas de notarse un incremento de las fuerzas internas
al considerar la flexibilidad de la base, en cuanto a la deforrmacion en las losas, el
valor mas alto es del modelo FEMA, llegando asi a la conclusién que el modelo
FEMA es el mas flexible, lo que permite a la estructura moverse con facilidad y que
considerando una construcccion en base a la interaccion suelo-estructura se
salvaguarda la eificacion, permitiendo una conveniente respuesta ante la

ocurrencia de eventos sismicos.

Se tiene tambien a MEJIA (2018), plantea como objetivo de su tesis de maestria
realizar una comparacion de la respuesta estructural de una construccion de 10
pisos, contemplando la interaccion suelo-etructura conjuntamente con un analisis
no lineal elastico (Push Over), y un analisis lineal con apoyos rigidos, considerando
una metodologia ordenada, utilizando para el modelado el programa ETABS,
apoyandose en disposiciones internacionales y en el reglamento Colombiano, con
la finalidad de obtener derivas, la estabilidad general y cortantes de las zonas
lacustres, teniendo como resultado que en el sentido Y en el analisis lineal se tiene
un ligero aumento del valor de derivas en relacion al sentido X, siendo opuesto en
el andlisis no lineal, ademés cuando no se considera la interaccion suelo-estructura
se tienen cortantes de disefio mas bajos que el que se obtiene en el analisis no
lienal con interaccion suelo-estructura, finalmente teniendo como conclusion final

gue el analisis lineal tienen valores de indice de estabilidad menores al analisis no



lineal por lo que considerar un comportamiento no lineal con el analisis tipo Push

Over posibilitd un comportamiento mucho mas real de la estructura.

Adicionalmente, se tiene a ARANCIBIA (2020), que en su trabajo de investigacion
estableciéo como objetivo obtener un modo que sea lo mas parecido a la realidad
en el desempefio de estructuras de albafiileria frente a un evento sismico
incorporando el fendbmeno de interaccion suelo-estructura siguiendo una
metodologia planteada para el desarrollo de su trabajo, realizando la recopilacion
de informacién, ademas de las caracteristicas del lugar donde se encuentra la
estacion sismica, se construyé un modelo para luego analizar los efectos de la
interaccion suelo-estructura, comparando la edificacion con base empotrada y con
base flexible para un modelo elastico y un modelo no lineal, realizando el estudio
en tres tipos de suelo, teniendo como resultado el alargamiento del periodo, un
incremento del amortiguamiento total al integrar la interaccion suelo-estructura, asi
como la reduccion de la demanda sismica, llegando a la conclusién de que la
variacion se acentlia mas para suelos blandos y cuando la estructura tiene bajo
periodo o presente el mismo periodo de vibracién que tiene el suelo, ademas se
determiné que el modelo de bordes absorventes funciona mejor y se evidencia que
al incorporar la interaccién suelo-estructura se tiene un comportamiento mas

semejante a lo real ya que afecta la respuesta para estructuras con periodo bajo.

Como antecedentes nacionales se tiene a FRANCO & GALVEZ (2021), quienes
presentan como objetivo de su tesis realizar un analisis de la ISE en una vivienda
de dos niveles cimentado sobre rrelleno antrépico, comparando la base rigida y
flexible en la respuesta sismica, haciendo uso de una metodologia con enfoque
cuantitativo, se realizé el modelado con el software SAP2000, apoyandose en las
Normas E.030 y E.050, teniendo como resultado que ante la consideracion de la
flexibilidad en la base, aumentan considerablemente el priodo de vibracion libre.
Asi como tambien los desplazamientos, obteniendo ademas, una reduccion de
fuerzas internas que presentan los elementos estructurales, manteniendo como
conclusién que con el analisis de una estructura adicionando la interaccion suelo-

estructura se cobra relevancia para verificar la seguridad de la edificacion.



También se tiene a ECHE & PEREZ (2018), en su tesis de grado presenta como
objetivo evaluar y analizar los efectos que presenta el incorporar la flexibilidad del
suelo en el comportamiento de una edificaciéon de 16 niveles mediante modelos
dindmicos de interaccion, ademas de analizar el estado en el que se encuentra la
construccuion verificando si cumple con lo establecido en la Norma Técnica E.030
(2016),empleando una metodologia con enfoque cuantitativo ya que se realizaron
comparaciones numerica,se model6 el edificio con el software Etabs con base
rigida y flexible,obteniendo como resultado el incremento del periodo de vibracion,
los aumentos de desplazamientos laterales y por ende de las distorsiones de
entrepiso, ademas de la reduccién de la fuerza cortante y del momento flector,
llegando a la conclusién de que en algunos niveles no se cumple con la distorsion
maxima en funcién de la norma y que el modelo de la Norma Rusa es el mas

adecuado para implementar ya que no es tan riguroso.

Por otro lado se tiene a OCAS & LOPEZ, (2021), su tesis de grado presenta como
objetivo determinar la modificacion de la conducta de una estructura de cuatro
pisos incorporando la interaccion del suelo con la estructura utilizando los modelos
dinamicos de D.D. Barkan — O.A. Savinov y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87,
haciendo uso de una metodologia con enfoque cuantitativo, descriptivo y
transversal, se utiliz6 para modelar el programa SAP 2000, considerando
empotrado perfecto haciendo uso de la Norma Sismorresistente E.030, y aplicando
los modelos dinamicos, llegando a obtener los siguientes resultados, la
comparacién de periodos con la norma peruana presenta variacion entre los
modelos de Barkan y Norma Rusa del 8% y 7% respectivamente, y entre ambos
modelos dinammicos la variacion siempre es menor al 5% debido a su parecido,
llegando asi a la conclusién de que con la consideracién de los modelos dinamicos
se admite evaluar con mayor precision la respuesta real que tendra la edificacion
ante un sismo, siempre y cuando cumpla con lo requerido en la Norma

Sismorresistente E.030.

Adicionalmente se presentan los articulos de investigacion, como CORRATGE et.al
(2020), donde presenta como objetivo examinar la influencia que tiene la altura en
la replica estructural de edificaciones ante cargas de sismo contemplando la

interaccién del suelo con la estructura usando como metodologia el modelado en



el programa ETABS 16.1, donde se analiz6 las variantes, con una base empotrada
y otro modelo consideraando la interaccién suelo-estructura, teniendo como
resultado, variaciones en el periodo de vibracion como en despazamientos y
derivas, asi como en fuerzas cortantes, axiales; llegando a la conclusion de que la
altura tiene mucha influencia cuando se analizan las edificaciones sobre suelo
blando, ademas de tener un comportamiento mas real considerando la interaccion

suelo-estructura.

A su vez, se cuenta con tambien a LOPEZ et al. (2022), que en su articulo de
investigacioén presenta como objetivo principal efectuar el disefio estructura de una
construccion de 6 niveles y compararla respuesta simica cuando se considera
interaccidon suelo- estructura y cuando se realiza de forma tradicional, segun su
metodologia realiz6 el disefio de los cimientos considerandolos como resortes
equivalentes, seguidamente se compard la respuesta sismica en un rango lineal,
obtuviendo como resultado incrementos del periodo asi como cuantias de acero en
vigas, columnas tanto en acero de refuerzo princpal como en estribos, reduccién
de fuerzas cortantes basales; llegando a la conclusion de que existen variaciones

en el disefio de una estructura si se implementa la interaccién suelo estructura.

Finalmente se tiene a VILLARREAL, CERNA, & ESPINOZA (2021), en su articulo
presentan como objetivo calcular estructuras con muros de ductibilidad limitada,
considerando flexible la base de fundacién, su metodologia se rige en el empleo de
distintos modelos de interaccién del suelo y la estructura adecuados a su trabajo
de investigacion y se procedio a la modelacion del edificio mediante el software
SAP2000, comparando el analisis y disefio de la estructura con la normativa
peruana E.030, teniendo como resultado una ampliacion de periodos de viibracion,
el ascenso de desplazamientos laterales, disminuyen las fuerzas axiales al igual
que las fuerxas cortantes y el momento flector, concluyendo asi que al tener en
cuenta la flexibilidad de la base se impacta de forma directa en los parametros de

calculo, obteniendo una respuesta mas real ante un sismo.



Adicionalmente se presentan las bases teoricas respecto a las variables que se
estudian en la presente investiacion y sus respectivas dimensiones e indicadores,
de la variable independiente: Interaccion suelo-estructura, “se define como un
conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo
como resultado de la flexibilidad presente en éste Ultimo ante solicitaciones
dinamicas”®, ademas, se sefiala lo siguiente: “se dice que existe interaccién suelo-
estructura cuando el movimiento que se genera en cualquier punto de la frontera
entre el suelo y la estructura es diferente del que se daria si este ultimo no
estubiese presente”’, ya que normalmente se realiza el andlisis de estructuras
considerando la base perfectamente empotrada, es decir, no se contemplan
desplazamientos ni rotaciones ya que se asume al suelo suficientemente rigido, lo
gue podria ocasionar tener una respuesta sismica alejada de la realidad, debido a
gue no se considera la flexibilidad del suelo de fundacién. Por ello, se muestran a
continuacion dos esquemas, en donde se representa con mayor detalle lo
anteriormente descrito, (a) Esquema considerando rigida la base de fundacion y

(b) Esquema contemplando flexible la base de fundacion.

Figura 1: Esquema de condiciones de fijacion
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Fuente: (VILLAREAL, 2009)

6 (AVILES, 1999)
7 (BAZAN & MELI, 2004, p. 133)



En el sistema de interaccion suelo-estructura considera la participacion del suelo
haciendolo parte del analisis estructural, dedido a ello, se contemplan diversos
modelos, unos que asignan una rigidez en sentido vertical y otros aun mas
complicados que le asiganan 5 y 6 rigideces al suelo, asi como los modelos
dinamicos D.D. Barkan — O.A. Savinov y el de la Norma Rusa, siendo de gran
importancia, debido a que, mediante estos modelos se consideran las propiedades
elasticas de los suelos ya que éste no es infinitamente rigido. Por otro lado, “la
flexibilidad de la base de fundacion; radica en la determinacion de los coeficientes
de rigidez, ya que la flexibilidad en la base queda reemplazada por tales

coeficientes”

Figura 2: Esquema espacial de interaccion suelo-estructura

Fuente: Adaptado de VILLAREAL (2009)
Kz, (K, Kpy) - Coef.de rifgidez de compresion elastica uniforme y no uniforme
Ky, - Coef. de rigidez de desplazamiento no uniforme

Kx; K, - Coef. de rigidez de desplazamiento uniforme

& (VILLAREAL , 2009)
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Figura 3: Esquema de grados de libertad

Z ’

F

Fuente: (VILLAREAL , 2009)

Por otro lado; “en el sistema dinamico suelo-estructura, la cimentacion debe ser
tomada como una masa puntual actuando en el centroide de la zapata aislada, y
como acciéon externa actia el efecto sismico”®, las masas traslacionales vy

rotacionales actuando en dicho punto.

Masas traslacionales:

P zapata
Mt=Mx=My=MZ=l—J
g
Masas rotacionales:
M, (b? + c?
Mg, = M,(c/2)? + M
12
M,.(a? + c?
M,y = M,(c/2)? + M@ +c7)
12
_ My(a®+b?)

M
¥z 12

? (VILLAREAL , 2009 p. 28)
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Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87; aqui se contemplan seis grados
de libertad de la ISE (Interaccidn suelo-estructura), se hacen uso de las siguientes

ecuaciones.
Ky =CxxA
K,=C,xA
K,=C;xA

Kpx = Copx X Iy
Koy = Coy x I,
Ky, = Cyz x 1,
Cz Y Cypx;y - Coef. de compresion elastica uniforme y no uniforme (tn/m?)
CxyC, - Coef. de desplazamiento elastico uniforme (tn/m?)
Cyz - Coef. de desplazamiento elastico no uniforme (tn/m3)

Iy, - Momentos de inercia respecto al eje (m*)

A - Superficie de base de la cimentacion (m?)

/AIO

C,=DbyE |1 —

z o) + A‘
C

E - Mddulo de deformacion del suelo (tn/m?)
Ao - Asumido como 10m?
Suelo arenoso (1)
b, -(m 14 Arenas arcillosas (1,2)

Arenas densas, grava (1,5)
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Figura 4: Modelo de Norma Rusa

Coeficientes de
Rigidez en sus 6
grados de libertad

Fuente: (VILLARREAL, CERNA, & ESPINOZA, 2021)
Para el calculo en base al Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov, para la
determinacién de las rigideces de las cimentaciones se presentan las ecuaciones;

calculandose solo 5 coeficientes de rigidez ya que no se admite el giro en el eje “Z”.

Ky =Cxx A
K,=C,xA
K,=C; xA
Kpx = Cpx x Iy

Kpy = Cpy x 1,
C,y C, - Coef. de compresion elastica uniforme y no uniforme (tn/m?)
Cx y C, - Coef. de desplazamiento elastico uniforme (tn/m?)
Iyy I, - Momentos de inercia respecto al eje (m*%)

A - Superficie de base de la cimentacion (m?)

CZ=C0[1+%J\/%

—C = 2@+)| [2
Cx =Cy =D |1+ A_AJ\/;
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Peso zapata + Peso tributario de zapata
p =

Azapata
p - Presidn estatica que transfiere la zapata a la base
ay b - Medidas de la zapata observadas en el plano
A - Coef. empirico (A = 1m™1)
Co Yy D, - Coef. hallados a travez de experiementos

Siendo (D), dependiente del coeficiente de poisson () , pudiendose calcular de la

siguiente manera:

1-p

Do =05 *

Co

0.2k, -
Y(Cyp), cuando p, = 729; sus valores dependen de las caracteristica del suelo de

fundacion.

Tabla 1. Valores para el coeficiente Cg en base al tipo de suelo

Caracteristica de la base de fundacion Co
(kg/em3)
Arcilla y arena arcillosa dura (I, <0) 3.0
Roca o suelos muy Arena compacta (I, < 0) 22
ngros Cascajo; arena densa; grava y canto rodado 26
Arcilla y arena arcillosa plastica 20
(025< 1, <0,5)
Arena plastica (0 < 1, <0,5) 16
Suelos intermedios Arena polvorosa medio densa y densa 14
(e < 0,80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso 1.8
independientes de su densidad y humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja plasticidad 08
05<1, =0,75)
Suelos flexibles Arena plastica (0,75 <, < 1,0) 1.0
Arenas polvorosa, saturada, porosa (e > 0,80) 1.2
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 06
Condiciones (I, >0.75)
sspecisies Arena movediza (I, >1) 0.6

Fuente: (VILLAREAL, 2009)
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De acuerdo con la variable dependiente: Comportamiento sismico de una
edificacion, se puede sefalar lo siguiente: “Es la respuesta de una edificacidén ante
solicitaciones sismicas, dimensionada a través del analisis sismico, ya que éste
tiene como objetivo efectuar una apreciacion de la respuesta de una estructura ante
la ocurrencia de un evento sismico”!°. La norma E.030 admite dos formas de
andlisis considerando al sistema estructural con conducta lineal elastica frente a
solicitaciones sismicas, los cuales son, estéatico y dinamico modal espectral. “En un
meétodo dinamico se permite efectuar el analisis sismico de estructuras a partir de
las ecuaciones de movimiento, por ello, ademés de las caracteristicas de rigidez
que se emplean en un andlisis estético, incluyen las propiedades inerciales y de

amortiguamiento” 11

Teniendo como dimension de la variable dependiente anteriormente descrita el
andlisis dinamico modal espectral; el cual se refiere a dos analisis en forma
conjunta, que es el andlisis modal y el analisis espectral, el primero tiene vibracion
libre de la estructura, por lo que existe una interaccion entre la masa que inducira
al movimiento y la rigidez de la estructura, aqui se determina el periodo de vibracion
y la cantidad de modos donde se sobrepase el 90% de masa participativa; en el
segundo analisis se utiliza el espectro de respuesta que simula la accién de un
sismo, el que va a diferir de acuerdo al tipo de suelo, obteniendo el desplazamiento
lateral, las fuerzas internas de disefio por sismo, las cuales vienen a ser la fuerza
axial, la fuerza cortante y momento flector, asi mismo “El analisis espectral se funda
en la maxima respuesta que originara un temblor futuro, debido a que no es posible
pronosticar acelerogramas de sismos que se presenten a futuro, es habitual que
los reglamentos prescriban la intensidad sismica de disefio mediante espectros

suavizados que suministran la seudoaceleracion maxima para cada periodo”*2.

Del mismo modo, la dimensién queda determinada por sus indicadores, el periodo
de vibracion; “se define como el determinado tiempo que tarda un ciclo de

oscilacion completo™3, del mismo modo se puede sefalar que “la determinacién

10 (GALVEL, y otros, 2007 parr. 2)
1 (BAZAN & MELI, 2004, p. 237)
12 (BAZAN & MELI, 2004, p. 241)
13 (BAZAN & MELI, 2004, p. 102)
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del periodo de la estructura es el resultado dindmico de la misma, ademas, los
periodos de vibrar de una estructura se cuantifican en base a los valores de las

masas Y rigideces de la misma"'4

El desplazamiento lateral, como segundo indicador, puntualizando lo siguiente:
‘Los desplazamientos laterales de piso representan los desplazamientos
horizontales medidos en correspondencia con los entrepisos, techo u otros puntos
caracteristicos de la estructura’'®, el desplazamiento lateral que se da en una
edificacidn, ya sea por accion del viento o sismos, es de gran importancia debido

a que se relaciona con la estabilidad estructural.

La distorsion de entrepiso, esta definido por la diferencia entre los
desplazamientos de dos pisos consecutivos entre la altura del mismo, en la N.T.E.

E.030 se disponen limites de acuerdo al material preponderante en la estructura.

Tabla 2. Valores mdximos para la distorsion de entrepiso

Material Predominante (Al he;)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafriileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con 0,005
muros de ductilidad limitada

Fuente: (NORMA E.030, 2020; NORMA E.020, 2020)

Finalmente, de las fuerzas internas maximas, se puede indicar lo siguiente: Si
realizamos un andlisis de cualquier estructura, ya sea que adoptemos cualquier
meétodo, siempre se encontraran desplazamientos de los nudos y también fuerzas
internas en los elementos, si se efectta un diagrama de cuerpo libre de los
elementos, hallamos todos poseen en sus extremos fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flectores, las cuales deben mantenerse en equilibrio con las

fuerzas externas que actuan sobre el elemento.

14 (BAZAN & MELI, 2004, p. 148)
15 (CRISAFULLI, 2018, p. 56)
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Figura 5: Fuerzas externas e internas en una estructura

f . s

Fuente: (GARCIA, 1998, p. 242)

Como enfoques conceptuales se tiene, suelos blandos; son suelos con una textura
muy fino, con una estructura muy suelta, cuesta mucho trabajo que el agua circule
por los espacios vacios presentes, por lo que se concluye que tienen baja
permeabilidad, aqui van considerados los limos y las arcillas. Suelos muy rigidos;
son suelos que poseen elevada resistencia a la compresién, aqui se considera a la
arena muy densa como también la grava arenosa. Perfil de suelo; es un corte
vertical generado para observar las capas a diversas profundidades que presentan

caracteristicas o cualidades particulares, permitiendo asi clasificarlos.

caracteristicas geotécnicas del suelo, “en base a estudios realizados al suelo se
puede conocer el comportamiento que tenda ante la accién de cargas pues se
fundamenta en sus caracteristicas que son propias de cada tipo de suelo” 6, por
otro lado, “desde hace mucho la mecanica de suelos ha estado desarrollado

métodos de clasificacién de los mismos, cada uno su campo de aplicacion segun

16 (CRESPO, 2004 p. 41)
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la necesidad y uso que los haya fundamentado cualquier clasificacién debe estar
basada en las propiedades mecanicas de los suelos “!7. Por otro lado, la norma
E.030 admite cinco perfiles de suelo (roca dura; suelos muy rigidos; suelos
intermedios; suelos blandos y finalmente otros suelos en donde existen condiciones
especiales de flexibilidad, asi como también condiciones geoldgicas vy
topogréficas), por lo que para cada proyecto es importante definir el tipo de perfil y

conocer sus caracteristicas mediante ensayos de laboratorio.

Estudio de mecanica de suelos, consiste en una exploracion de campo, para
luego realizar ensayos en el laboratorio, cuyo objetivo principal es obtener las
caracteristicas del suelo y el comportamiento del mismo ante una edificacion

considerando el estudio para fines de cimentacion.

Suelo de fundacién, es la masa de suelo donde irA apoyada una estructura,

soportando cargas y disipandolas.

Grado de libertad, se define como cualquier desplazamiento o movimiento

considerado posible de un nodo en una direccién que no se encuentra restringida.

17 (CRESPO, 2004 p. 87)
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METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacién “Este tipo de investigacion busca generar conocimiento con
aplicacion directa a los problemas reales de la sociedad, para asi obtener

soluciones” 18

Debido a lo mencionado la investigacion es de tipo aplicada, pues se plantea
resolver un problema en especifico poniendo en practica conocimientos ya
establecidos, de esta manera, buscar y consolidar nuevo conocimiento, logrado asi

contribuir con el tema de investigacion.

Disefio de investigacion: “En un disefio cuasi-experimental se manipula al menos
una variable, con el fin de observar su efecto sobre otra u otras variables,
diferencidndose de los experimentos (puros) en el grado de seguridad que se tiene

sobre la equivalencia inicial de los grupos”®

En el presente trabajo de investigacion se emplea el disefio cuasi experimental,
ya que se manipula la variable interaccion suelo-estructura a fin de determinar su
influencia en la variable dependiente, observando los fendmenos ocurridos de

manera natural al considerarlo como parte del analisis.

Nivel de investigacién: “En una investigacion de nivel explicativo se pretende
encontrar el porqué de los hechos estableciendo relaciones causales, ademas de

responder las preguntas: ¢, Qué efecto tiene?, ;Cual es su influencia?”?°

La presente investigacion es de nivel explicativo, debido a que se relaciona la
variable independiente con la variable dependiente con el fin de establecer la
influencia que tiene sobre este dltimo interpretando los resultados que se
obtendran, contrastando asi las hipotesis establecidas mediante tablas y graficas

comparativas.

18 (LOZADA, 2014)
19 (HERNANDEZ, FERNANDEZ , & BAPTISTA, 2014, p. 151)
20 (ARIAS, 2012, p. 26)

19



Enfoque de investigacion: “El enfoque cuantitativo es aquel que se apoya en la
medicion numérica para el analisis de datos, cominmente en el campo de la

estadistica™!

La investigacion presenta enfoque cuantitativo, debido a que se pretende
demostrar las hipétesis haciendo uso de medicion numérica y estadistica, es decir,

se comparardn datos numéricos.

3.2 Variables y operacionalizacion
Variables de estudio:
Variable independiente: Interaccion suelo — estructura

Definicién conceptual: “Fenédmeno ocasionado por cargas dinamicas sismicas,
llegando a concretarse por medio de la cimentacién, estableciendo una relacién
entre la edificacion, la cimentacion y las condiciones geotécnicas del suelo de

fundacion”??

Definicion operacional: La variable independiente, interaccion suelo-estructura,
se operacionaliza mediante los modelos dindmicos D.D. Barkan - O.A. Savinov y el
de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con sus respectivos indicadores.

Dimension: Modelo dinamico D.D. Barkan - O.A. Savinov y el Modelo dinamico de
la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Indicadores: Coeficientes de rigidez Ky (%") ; Ky (%") ;o Ky (%) y
Kpx(tn.m); K, (tn.m) K, (tn. m) para el modelo de Norma Rusa y Coeficientes de

rigidez Ky (%l); Ky(%l); Ky (%l) Kpx(tn.m) ; Ky (tn.m) para el modelo de Barkan.
Escala de medicion: De razén

Variable dependiente: Comportamiento sismico de una edificacion

Definicion conceptual: “Es la respuesta de una estructura ante el acontecimiento
de un evento sismico, siendo objetivo del andlisis sismico de estructuras, que es

una disciplina que se enmarca en el campo del Analisis Estructural™??

21 (ORTEGA, 2018)
22 (VILLANUEVA , 2018)
23 (GALVEZ & MSC. ADGABI y Asociados SAC, 2007)
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Definicién operacional: La variable dependiente se operacionaliza mediante el
analisis dindmico modal espectral por medio de sus indicadores, como el periodo
de vibracion, los desplazamientos laterales, la distorsion de entrepiso y fuerzas
internas maximas de acuerdo con la norma E.030 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.
Dimensién: Analisis dinamico modal espectral

Indicadores: Periodos de vibracion, desplazamientos laterales, distorsion de

entrepiso y fuerzas internas maximas.

Escala de mediciéon: De razén

3.3. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

“La poblacion, o en términos mas puntuales, poblacion objetivo, es un grupo finito
o infinito de elementos con particularidades o cualidades comunes en base a los

requerimientos de una investigacion”2*

La poblacion de la presente investigacion es considerada un conjunto finito, pues
se constituye de todas las edificaciones esenciales en el distrito de Santiago en la

provincia y departamento de Ica.

e Criterios deinclusion: Se consideran las edificaciones de concreto armado
y albafileria confinada.

e Criterios de exclusion: Se consideran todas las estructuras metalicas.
Muestra

‘La muestra es considerada un subconjunto del universo o una parte

representativa, peculiar o caracteristica de la poblacion de estudio”?®

La muestra de estudio de la presente investigacion es la Institucion Educativa
Secundaria Sebastian Barranca, ubicada en la carretera Panamericana Sur, en el

distrito de Santiago, en la provincia y departamento de Ica.

24 (ARIAS, 2012, p. 81)
25 (HERNANDEZ & CARPIO , 2019, p. 76)
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Muestreo

“En el muestreo no probabilistico intencional los elementos de la poblacidon son
escogidos por criterios preestablecidos por el investigador, es decir, cumplen
ciertas caracteristicas consideradas de interés para la investigacion y son

escogidos intencionalmente”?®

En referencia a lo establecido en el parrafo anterior, en la presente investigacion

se realizé el muestreo no probabilistico intencional.
Unidad de analisis

“La unidad de andlisis es el elemento objeto de estudio, que se asiste del muestreo

como herramienta de la investigacion™?’

Por lo expuesto, se considera para la presente investigacion que la unidad de
analisis es la Institucion Educativa Sebastian Barranca, ubicada en el distrito de
Santiago, en la provincia y departamento de Ica, en donde se aplicaran los

indicadores de medicion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica de investigacion

“Se entiende por técnica de investigacion, el procedimiento, la manera o el medio

en particular de conseguir datos o informacién”?®

En la presente investigacion, la técnica a utilizar es la observacion directa, debido
a que se va a visualizar de forma sistematica tanto en la recoleccion y

procesamiento de datos como en los resultados obtenidos en el andlisis sismico.
Instrumentos de recoleccion de datos

“Se considera como instrumento de recoleccion de datos a cualquier recurso,
dispositivo o formato, utilizado o requerido para obtener, registrar o almacenar

informacion”2®

26 (HERNANDEZ & CARPIO , 2019, p. 78)
27 (HERNANDEZ & CARPIO , 2019, p. 76)
28 (ARIAS, 2012, p. 67)
29 (ARIAS, 2012, p. 68)
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Para la presente investigacion se emplearan fichas de registro de datos, en donde

se va a consignar la informacion més relevante e importante.
Validez

“Lavalidez alude al grado en que un instrumento evidencia un dominio determinado
del contenido de lo que se mide, interpretindose como el grado en el que la

medicion representa al concepto o variable medida”s°

Por tal motivo, se contara con la participacion de 3 ingenieros civiles, expertos en
el area de estructuras, quienes desde su punto de vista deberan validar los
instrumentos de recoleccion de datos de la presente investigacion, donde el grado
de validez sera el promedio de las tres puntuaciones.

Tabla 3. Validez de contenido del instrumento de recoleccion de datos

Profesional Nombres y apellidos CIP Validacion | validez
1 Franklin Cirilo Cuba Huamani 168764 4,70
2 Luis Enrique Mina Aparicio 44685 4,65 4.62
3 Angel Rosan Huanca Borda 53304 4,50

Fuente: Propiedad del investigador
Confiabilidad: “La confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere al grado
en gue éste produce resultados iguales en cada aplicacion que se realice sobre un

mismo individuo u objeto™3!

La confiabilidad se encuentra amparada en el software tecnolégicamente avanzado
Etabs v.19, especializado en analisis estructural, usado a nivel internacional,
ademas de la certificacion adecuada del laboratorio donde se llevara a cabo el EMS

para la obtencion de datos necesarios para el calculo de los coeficientes de rigidez.

30 (HERNANDEZ, FERNANDEZ , & BAPTISTA, 2014, p. 234)
31 (HERNANDEZ, FERNANDEZ , & BAPTISTA, 2014, p. 233)
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3.5. Procedimientos

Figura 6: Cuadro de procedimiento del proyecto

~|Reconocimiento de campo
Arquitectura
Recoleccién de
| informacion Planos
Estructuras
|| Estudio de mecanica de
suelos (EMS)

c
©
&) . .
I — Modelamiento espacial
o
o
©
I} Andlisis Estatico o de Definicién de Parametros
T || fuerzas equivalentes sismicos
(@]
o
c
Q Modelo tradicional
£ (Base empotrada)
° Andlisis dinAmico modal Norma Rusa SNIP
3 espectral (N.T.E.030) 2.02.05-87
[e) Modelo dinamico de ISE
o (Base flexible)

D.D. Barkan - O.A.
Savinov

— Periodos de vibracién

—]Desplazamientos laterales

— Resultados —

—] Distorsiones de entrepiso

— fuerzas internas maximas

Fuente: Propiedad del investigador



a) Reconocimiento de campo

El primer paso fue el reconocimiento de la zona en donde se encuentra la estructura
de analisis, ubicandonos en el distrito de Santiago, en la carretera Panamericana
Sur N° 317, en donde se considera una edificacion esencial, la Institucion Educativa
Sebastidn Barranca, la misma que fue tomada para llevar a cabo la presente

investigacion.
b) Recoleccion de informacion

De los planos de arquitectura y estructuras correspondientes a la institucién, se
obtuvo la configuracién arquitectonica, dimensiones de elementos estructurales,
especificaciones técnicas en general necesarias para el modelamiento y analisis de

la edificacion.

La instituciébn educativa estad constituida por sectores, para el modelamiento y

posterior analisis se consideré tomar un pabellén de tres niveles.

Tabla 4. Descripcion arquitectonica de la edificacion
Primer nivel 01 aula
01 sala de profesores
01 oficina del director
01 secretaria
Sala de espera
Vereda de circulacion
01 aula
Segundo nivel 01 biblioteca
Corredor
01 aula
Tercer nivel 01 almacén de libros
Corredor

Fuente: Plano de distribucion, I.E.S Sebastian Barranca
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La edificacion presenta dos sistemas estructurales, en la direccidén “xX” presenta una
estructura de concreto armado constituida por porticos, con columnas en forma
rectangular, en T y L, ademas de vigas peraltadas, con una losa aligerada de 20cm
de espesor, mientras que en la direccion “Y” los elementos sismorresistentes son

muros de ladrillo, por lo que el sistema estructural es de albafiileria.

Presenta, ademas, cimentaciones superficiales constituidas por zapatas aisladas

unidas por vigas de cimentaciéon y cimiento corrido.

De acuerdo a lo especificado en los planos se definieron las propiedades de los

materiales.
Tabla 5. Propiedades de los materiales
Concreto armado
Zapatas f'c=280 kg/cm?
Columnas f'c=280 kg/cm?(1° y 2° nivel)
f'c=210 kg/cm?(3° nivel)
Resistencia a la compresion Losas  f'c=280 kg/cm?(1° y 2° nivel)
f'c=210 kg/cm?(3° nivel)
Vigas  f'¢=280 kg/cm?(1° y 2° nivel)
f'c=210 kg/cm?(3° nivel)
Modulo de elasticidad Ec 15000\/ﬁ
Peso especifico Yc 2400 kg/cm3
Moddulo de poisson M 0.2
Acero de refuerzo
Resistencia nominal ASTM-G60 fy 4200 kg/cm?
Médulo de elasticidad Es 2 X 10° kg/cm?

Albaiiileria
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Resistencia a la compresion del muro f'm 65 kg/cm?
Fuente: Estudio de suelos, I.E.S Sebastidn Barranca

c) Estudio de mecanica de suelos (EMS)

Se obtuvieron los pardmetros geotécnicos del suelo de fundacién de la institucién,
con el fin de incrementar la confiabilidad de la investigacion, definiendo asi el tipo

de suelo S3 correspondiente a un suelo blando.

Tabla 6. Caracteristicas del suelo de fundacion

Clasificacion del suelo Arena limosa SM
Contenido de humedad 1.10 %
Peso especifico 1.67 gr/cm3
Angulo de friccion interna 31 °
Capacidad portante 1.50 Kg/cm?2
Maodulo de elasticidad 2200 tn/m2
Mdodulo de poisson U 0.25

Fuente: Plano de estructuras, I.E.S Sebastidn Barranca

d) Modelamiento espacial

En esta fase se realizd el modelamiento de la estructura en el programa Etabs v.19
en base a la configuracién arquitectonica, empezando el grillado definiendo la
separacion entre ejes, para luego definir propiedades de los materiales y
dimensiones de los elementos estructurales tales como las columnas, vigas, muros,

losas aligeradas, procediendo con el dibujo en el programa.
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Figura 7. Conformacion de la grilla
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Fuente: Propiedad del investigador

Definicién de las propiedades de los materiales en Etabs v.19: Se insert6 en el
programa las propiedades de los diferentes materiales en base a lo especificado en
los planos, del concreto para la resistencia a la compresion de f'c=210 kg/cm? y de

f'c=280 kg/cm?, las propiedades del acero de refuerzo y de la albafiileria.
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Figura 8. Definicién de propiedades del concreto f'c=210 kg/cm?

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

f=210kg/cm?2

Concrete

|zsotropic

- Change...

Modify/Show Mates. ..

() Specify Mass Densty

Weight per Unit Valume 0.0024 kaf fom?

Mass per Linit Volume 0.000002 kaf-s%cm*
Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 217370.655 kgffcm?

Poisson’s Ratio, U 0.2

Coeflicient of Thermal Expansion, A 0.0000059 1/C

Shear Modulus, G 905711 kaf fem?

Design Property Data

Modify/Show Materal Property Design Data. .

Advanced Materal 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

OK Cancel

Fuente: Propiedad del investigador



Figura 9. Definicion de las propiedades del acero de refuerzo

General Data
Material Name fy=4200kg/cm2
Material Type Rebar w~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Dizplay Color - Change...
Material Notes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kaf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000008 kafs%em*

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 2000000 kgf/cm?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

MNanlinear Material Data. .. Material Damping Properties...

oK Cancel

Fuente: Propiedad del investigador

Definicién de las secciones de los elementos estructurales en Etabs v.19: De
igual manera que las propiedades de los materiales, se definen las dimensiones de
los elementos estructurales tales como los distintos tipos de vigas, columnas en T,
L y rectangulares, la losa aligerada y los muros, para luego proceder con su dibujo
como indica en los planos. Se realiza ademas la aplicacion de brazos rigidos a los
elementos, asi como también los diafragmas rigidos en cada piso y finalmente se
aplica la restriccion en la base, para ello se consideré una base perfectamente

empotrada.
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Figura 10. Definicion de las dimensiones de las columnas

Geredal Data
Property Name

Section Fropeny Source
Soucw  User Defirnd

Section Desersions
Total Depth
Total Wiath
Fonzortsl Leg Thckness
Vertcal Lag Thickness At Comer
Vertcal Leg Trickness & To

- ——

52680 bglomd

ModfyShow Noticnal Sige..

Moddy /Show Notes

Concrere L

Show Secion Properdes

$ 3993 3% 8§

ye

r
4 . .

Modfy/Show Modders
Curently Defak
Rerfocenent
Nod#y ' Show Redar

(7] Marror Aesus Local 2 A
B Meror Aeout Local SAum

OK Carcel

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 11. Definicion de las dimensiones de las vigas

Genersi Data
Propety Name
Magerial
Notonal Sze Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Froperty Soune
Source User Defined

Section Dimensions

o0 —

Fes 200 hgiomed
Modty/Shaw Nooonal Sae
i Change
Mocky/Show Notes

Conoese Seazanguis

"W

"1 inchude Atonatc Rigd Zane Area Over Column

Nodfy/Sqow Modfiers
Curertly Defout

Mod#y/Show Reber

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 12. Definicion de las dimensiones de la losa aligerada

General Data
Property Name LOSA ALIGERADA 0.20
Slab Material fe=280 kgicm2 o
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Maodeling Type Shel-Thin ~
Maodffiers {Currently Defautt) Modify/Show...
Dizplay Color - Change...
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed i
Cverall Depth 20 cm
Slab Thickness 5 cm
Stem Width at Top 10 cm
Stem Width at Bottom 10 cm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 40 cm
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis ~

Cancel

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 13. Modelo tridimensional
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Fuente: Propiedad del investigador
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Definicién y asignacion de cargas

Una vez definido el modelo se procedid con la asignacion de cargas, en base al
uso gue se les da a los ambientes de la edificacion, adicionalmente se considera
una carga viva de techo de 100 kg/m2 aplicada en el ultimo nivel, apoyandose en

lo especificado en la Norma Técnica E.020 Cargas.

Tabla 7. Cargas de entrepiso

Carga muerta CM (kg/m2)

Aulas Biblioteca Almacén de libros Corredores
CM-Bloques 90 90 90 90
CM-Acabados 100 100 100 100
Total 190 190 190 190

Carga viva CV (kg/m2)
CV-Entrepiso 250 350 750 400
Total 250 350 750 400

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 14. Asignacion de cargas en el software
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Fuente: Propiedad del investigador
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Estimacién del peso de la edificacion (P)

El peso de la edificacion se determiné mediante la suma del 100% de CM mas el
50% de CV ya que en referencia a la N.T E.030 “Disefio sismorresistente” es el
porcentaje asignado ya que la edificacion pertenece a la categoria A, y de madera

general se considera ademas el 25 % de la carga viva de techo.

Figura 15. Asignacion del peso de la edificacion
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Fuente: Propiedad del investigador

e) Andlisis sismico estatico o de fuerzas equivalentes

Se llevo a cabo el andlisis estético con el fin de realizar una verificaciéon de la fuerza
cortante minima, pues segun se indica en la Norma Técnica E.030, la fuerza
cortante dinamica obtenida debe ser mayor que el 80% del valor de la fuerza
cortante estatica para edificaciones regulares, y del 90% para estructuras
irregulares, para ello se analizé la estructura considerando la base empotrada.

Definicion de pardmetros sismicos

Se realiz6 en base a lo contemplado en la Norma Técnica E.030-2020 “Disefio

sismorresistente”
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Tabla 8. Pardmetros sismicos

Zona sismica (Z4)

Factor de zona Z 0.45
Factor de suelo S 1.10
Factor de uso U 1.5
] o Edificacion
Categoria de la edificacion '
esencial

Periodo fundamental del suelo Tp 1.0
Periodo limite de comportamiento inelastico TL 1.6

Rox 8
Coeficiente basico de reduccién

Roy 3

Fuente: Propiedad del investigador

Determinacion del factor de irregularidad en altura “la”

Se determind a partir de lo especificado en la N.T.E.030 realizando la verificacion

para cada direccion.

v' Irregularidad de Rigidez-piso blando: No existe

Tabla 9. Verificacion de irreqularidad de piso blando-direccion X

Fuerza Irregularidad
; Output GO Drift ez Condicién de Piso
piso c de Lateral blando
2SS entrepiso
tonf cm tonf/cm ki/ki+1 ki<0.7ki+1
Piso 3 SX+ 59.9945 0.2205 272.110 - -
Piso 2 SX+ |118.8115 0.36 330.019 1.213 No existe
Piso 1 SX+ |150.3179 | 0.4241 354.407 1.074 No existe
Piso 3 SX- 59.9945 0.2196 273.188 - -
Piso 2 SX- 118.8115 | 0.3588 331.115 1.212 No existe
Piso 1 SX- 150.3179 | 0.4242 | 354.334 1.070 No existe

Fuente: Propiedad del investigador
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Tabla 10. Verificacion de irreqularidad de piso blando -direccion Y

Irregularidad

Piso Output | Shear Y Drift Y Stiff Y | Condicion de Piso
Case blando
tonf cm tonf/cm Ki/ki+1 ki<0.7ki+1
Piso 3 SY+ |159.9854 | 0.1622 | 986.636 - -
Piso 2 SY+ |316.8307 | 0.2181 | 1452.680 1.472 No existe
Piso 1 SY+ |400.8477 | 0.2492 | 1608.674 1.107 No existe
Piso 3 SY- |159.9854 | 0.16 1000.213 - -
Piso 2 SY- |316.8307 | 0.2155 | 1470.220 1.470 No existe
Piso 1 SY- |400.8477 | 0.2467 | 1624.990 1.105 No existe

v Irregularidad extrema de Rigidez: No existe

Fuente: Propiedad del investigador

Tabla 11. Verificacion de irreqularidad extrema de piso blando-direccion X

Fuerza _
Jiso | Output Coréin_te priftx | 91982 | congicion Irer_ftgrglrﬁg?jid
Case | entrepiso piso blando
'[Of’lf cm tonf/cm Ki/ki+1 ki<0.6ki+1
Piso 3 SX+ | 59.9945 | 0.2205 | 272.110 - -
Piso 2 SX+ |118.8115 0.36 330.019 1.213 No existe
Piso 1 SX+ |150.3179 | 0.4241 | 354.407 1.074 No existe
Piso 3 SX- 59.9945 | 0.2196 | 273.188 - -
Piso 2 SX- [118.8115| 0.3588 | 331.115 1.212 No existe
Piso 1 SX- [150.3179 | 0.4242 | 354.334 1.070 No existe

Fuente: Propiedad del investigador
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Tabla 12. Verificacion de irreqularidad extrema de piso blando-direccion Y

Irregularidad
pi Output | ShearY | DriftY Stiff Y | Condicion | extremade
iso Case piso blando
tonf cm tonf/cm ki/ki+1 Ki<0.6ki+1
Piso 3 SY+ | 159.9854 | 0.1622 | 986.636
Piso 2 SY+ |316.8307 | 0.2181 | 1452.680 1.472 No existe
Piso 1 SY+ |400.8477 | 0.2492 | 1608.674 1.107 No existe
Piso 3 SY- [159.9854 | 0.16 1000.213 - -
Piso 2 SY- |316.8307 | 0.2155 | 1470.220 1.470 No existe
Piso 1 SY- [400.8477 | 0.2467 | 1624.990 1.105 No existe

Fuente: Propiedad del investigador

v Irregularidad de masa o peso: No existe

Tabla 13. Verificacion de irregularidad en masa-direccion X

Mass X | Condicién Irregularidad Condicién Irregularidad
) de masa de masa
Piso
tonf-s?/m | ki/k(i+1) | ki >21.5k(i+1) | ki/k(i-1) ki > 1.5Kk(i-1)
Piso 1 120.24397 | 0.939 No existe - -
Piso 2 | 21.56246 - - 1.065 No existe
Piso 3 | 14.23558 - - - -
Fuente: Propiedad del investigador
Tabla 14. Verificacion de irreqularidad en masa-direccion Y
. .. | Irregularidad . .. | Irregularidad
. Mass Y | Condicién de masa Condicion de masa
Piso
tonf-sz/m | ki/k(i+1) | ki >1.5k(i+1) | ki/k(i-1) ki > 1.5k(i-1)
Piso 1 | 20.24397 0.939 No existe - -
Piso 1 | 21.56246 - - 1.065 No existe
Piso 3 | 14.23558 - - - -

Fuente: Propiedad del investigador
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v Irregularidad de geometria vertical: No existe

Tabla 15. Verificacion de irreqgularidad de geometria vertical-direccion X

Irregularidad Irregularidad
. - 2 L, de s de
Dimension
s o el Condicién geometria Condicion geometria
(m) vertical vertical
Ki/k(i+1) | ki > 1.3k(i+1) Ki/k(i-1) ki > 1.3k(i-1)
Pisol| 18.9 1 No existe - -
Piso 2 18.9 - - 1 No existe
Piso 3 18.9 . - R R

Fuente: Propiedad del investigador

Tabla 16. Verificacion de irreqularidad de geometria vertical-direccion Y

Irregularidad Irregularidad
Dimension | condicion de Condicién de
Piso en planta geom_etrla geom_etrla
(m) vertical vertical
ki/k(i+1) | ki > 1.3k(i+1) Ki/k(i-1) ki > 1.3k(i-1)
Piso 1 9.26 1 NoO existe _ -
Piso2 | 9.26 - - 1 No existe
Piso 3 9.26 . - R -

Fuente: Propiedad del investigador

la=1

Determinacion del factor de irregularidad en planta “Ip”

Asimismo, se verificaron las siguientes irregularidades tanto en la direccion “X”

como en la direccion “Y”.
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v Irregularidad torsional: No existe

Tabla 17. Verificacion de irregularidad torsional-direccion X

. ; Deriva .
Piso Output Deriva Deriva 5096(0.007) | Max/Deriva Irregu!arldad
Case max. prom. torsional
Prom
Piso 3 S[t);'tﬂx 0.003623 | 0.003568 | 0.0035 1.015 No Existe
Piso 2 S[t);'tﬂx 0.005904 | 0.005828 | 0.0035 1.013 No Existe
Piso 1 S[t);'tﬂx 0.005712 | 0.005656 | 0.0035 1.010 No Existe
Fuente: Propiedad del investigador
Tabla 18. Verificacion de irreqularidad torsional-direccion Y
; ; Deriva .
Piso Ocl:Jtput Deriva Deriva 5096(0.007) | Max/Deriva Irregu!arldad
ase max. prom. torsional
Prom
Piso 3 S[t);'tf; 0.001067 | 0.000979 | 0.0035 1.090 No Existe
Piso 2 S[t’;'tf; 0.001436 | 0.001318 | 0.0035 1.090 No Existe
Piso 1 S[t’;'tf; 0.001335 | 0.00124 | 0.0035 1.077 No Existe

v' Esquinas entrantes: No existe, debido a que la estructura no presenta

Fuente: Propiedad del investigador

esquinas entrantes.

Tabla 19. Verificacion de irreqularidad por esquinas entrantes-direccion X

Irregularidad
Esquina | Dimensién | condicién prels

Piso entrante | en planta esquinas
@) (A) entrantes
a/lA a>0.2A
Piso 1 0 18.9 - No existe
Piso 2 0 18.9 - No existe
Piso 3 0 18.9 - No existe

Fuente: Propiedad del investigador




Tabla 20. Verificacion de irreqularidad por esquinas entrantes-direccion Y

Irregularidad
Esquina | Dimension | condicién por

Piso entrante | en planta esquinas
@ (A) entrantes
a/lA a>0.2A
Piso 1 0 9.26 - No existe
Piso 2 0 9.26 - No existe
Piso 3 0 9.26 - No existe

Fuente: Propiedad del investigador

v' Discontinuidad del diafragma: No existe, debido a que no se presentan

aberturas en el area de la planta.

Ip=1

Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R”
R=Ro*la*Ip
Rx=Rox * la * Ip
Rx=8*1*1
Rx=8

Ry=Rox*la* Ip

Ry=3*1*1
Ry=3

Célculo de la fuerza cortante en la base

ZxUxCxS
VszP
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Direccion X

VD 132.0923 |
Z= 0.45
U= 150 | VD >0.8=xVE|
S = 1.10
. 8.00 132.092 > 124.003
C= 2.50
P=| 668.03
VE=| 155.00
0.8*VE 124.00336
Direcciéon Y
VD 333.089 |
o | VD >0.8=xVE|
= 1.50
_ 110 333.089 > 330.676
Ry = 3.00
=| 668.03
VE=| 413.34
0.8*VE 330.67562

f) Analisis sismico dindmico modal espectral
f.1) Modelo tradicional con base empotrada (N.T.E.030)

En primer lugar, se realizo el analisis en el software Etabs v.19 teniendo en cuenta
el método tradicional (base empotrada), para luego realizar el mismo analisis al
incluir la interaccion suelo estructura (base flexible) mediante los coeficientes de
rigidez de los modelos D.D. Barkan - O.A. Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87,

considerando para ello un amortiguamiento del concreto de 5%.
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Se determiné manualmente el espectro de pseudo aceleraciones para luego

insertarlo en el programa Etabs.

ZxUxCxS
Sa = Xg
R
C=25 (2L
T
C <25
= 0.45 (Zona 4)
U= 1.5 (Categoria A)
= 1.1 (S3- suelo blando)
Rx = 8 (Porticos)
Ry = 3 (Albafiileria)
g= 9.81 m/s2
Tp= 1
Sax = | 0.910490625 *C
Say=| 2.427975 “1C
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PSEUDO ACELERACIONES (SA)

PSEUDO ACELERACIONES (SA)

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

Figura 16. Espectro de Pseudo aceleraciones X-X

0.00.40.81.21.6 2 2.42.83.23.6 4 4.44.85.25.6 6 6.46.87.27.6 8 8.48.89.29.6 10
PERIODO (T)

sax

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 17. Espectro de Pseudo aceleraciones Y-Y

0.00.40.81.21.6 2 2.42.83.23.6 4 4.44.85.25.6 6 6.46.87.27.6 8 8.48.89.29.6 10
PERIODO (T)

—Say

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 18. Incorporacion del Espectro de respuesta X-X, Etabs v.19

Function Name ESPECTRO X
Functon Damping Ratia Values are
) Frequency va Value
0.05
© Penod vs Value
Function File
Browne
Fie Name
DATESIS wapecto x td
Header Lines to Skip 0
Canveit to User Defined View File

Function Graph

I .

240 o

200 «
100 < .

1.20
0.00 - .
0.40 - e

00’.‘.1 ' | ' ' 1 1 ' |
00 10 30 30 40 B0 00 70 8O RO 100

0K | Cancel

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 19. Incorporacion del Espectro de respuesta Y-Y, Etabs v.19

Funetion Name ESPECTHO v]
Funetion Damping Ratio Valiny are
0 Frequency ve Vakie
0.08
© Pedod va Vake
Function File
Hrowse
File Name
DATESIS \espectro y ix
Hoadet Lines to Skp 0
Conved to User Defined View File
Function Ciraph
00
800
8.0 \
400 "\.
100
100
100
e S Tt ot [t v et ] R Lt e |
00 10 20 %0 40 80 60 70 MO 00 V00
LoK. ) Cancel

Fuente: Propiedad del investigador



Se estima la respuesta elastica maxima esperada para las direcciones “X” y “Y”
teniendo como base la Norma Técnica E.030 “Disefio sismorresistente” del
Reglamento Nacional de edificaciones, donde “r’ va a representar las respuestas
modales, se usa un modelo de masas concentradas considerando tres grados de
libertad por diafragma.

Figura 20. Definicion de la respuesta mdxima eldstica esperada (X.X)

General Data
Load Combination Name ][
Combination Type Linear Add o
Motes Modify/Show Motes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
SR55XX 0.75 Add
ABSHX 0.25 Delete
QK Cancel

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 21. Asignacion del numero de modos

General

Load Case Mame

Mass Source

Analysis Model

P-Delta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

Load Case Type/Subtype Modal

() Use Nenlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Design...
~ Motes...
Modify/Shaw ..
] Advanced

9
1
] cyc/sec
0 cyc/sec
1E-09

Fuente: Propiedad del investigador

f.2) Modelo dindmico con interaccion suelo estructura

Se efectud el analisis considerando la base flexible, para realizar los célculos para
los modelos dindmicos, debemos tener en cuenta ciertas caracteristicas del suelo

de fundacion ya establecidas partir del EMS, asi como también caracteristicas de

la cimentacién ya definidas que para Villareal (2009) son las siguientes.

v Mddulo de elasticidad (E cimentacion = 9¥108 Tn/m?)

v' Coeficiente de Poisson (u cimentacion = 0.05)




Figura 22. Definicidon de las propiedades de la zapata

General Data
Material Name zapata
Material Type Other
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Calor -
Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Valume 0 tonf./m?

Mass per Linit Yolume 0 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E SO0000000 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.05

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000099 1.C
Shear Modulus, G 428571428.57 tonf/m?

Design Property Data

Advanced Materal Property Data

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

Cancel

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 23. Dibujo de las zapatas aisladas

Fuente: Propiedad del investigador

% Calculo de masas en el centroide de la zapata

Se efectué el dimensionamiento de las masas rotacionales y traslacionales
respecto a los ejes X, Y, Zy se asigna los valores encontrados en el centroide de
los distintos tipos de zapatas, considerando tanto sus dimensiones en el plano

como su profundidad.

Tabla 21. Masas traslacionales actuantes en el centroide de las zapatas

a b Mx My Mz
ZAPATA m m T.s2/m | T.s2/m T.s2/m
Z-1 2 2 0.685 0.685 0.685
Z-2 1.8 1.8 0.555 0.555 0.555
Z-3 1.5 15 0.385 0.385 0.385
Z-4 2 14 0.48 0.48 0.48

Fuente: Propiedad del investigador
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Tabla 22. Masas rotacionales actuantes en el centroide de las zapatas

a b Mex Moy Myz
el m m T.s2/m | T.s2/m T.s2/m
z-1 2 2 0.340 0.340 0.457
Z-2 1.8 1.8 0.240 0.240 0.300
Z-3 15 1.5 0.135 0.135 0.144
Z-4 2 1.4 0.157 0.238 0.238

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 24. Definicion de masas actuantes en el centroide de las zapatas

Fuente: Propiedad del investigador

% Cdlculo de coeficientes de rigidez- Modelo dinamico de la Norma Rusa

SNIP 2.02.05-87

Tabla 23. Coeficientes de compresion y desplazamiento eldstico del modelo Norma Rusa

Cx C Cz Cox C C
ZAPATA | s | tma | tms | tms | tm3 | tim3
71 4863.91 | 4863.91 | 6948.45 | 13896.89 | 13896.89 | 6948.45
7-2 4329.14 | 4329.14 | 6184.49 | 12368.97 | 12368.97 | 6184.49
7-3 4880.90 | 4880.90 | 6972.72 | 13945.43 | 13945.43 | 6972.72
Z-4 4538.00 | 4538.00 | 6482.85 | 12965.71 | 12965.71 | 6482.85

Fuente: Propiedad del investigador
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Tabla 24. Coeficientes de rigidez del modelo Norma Rusa, actuantes en el centroide de las

zapatas
ET Kx Ky Kz Kex Koy Kyz
t/m t/m t/m t.m t.m t.m
z-1 19455.65 | 19455.65 | 27793.79 | 18529.19 | 18529.19 | 18529.19
Z-2 14026.42 | 14026.42 | 20037.74 | 10820.38 | 10820.38 | 10820.38
Z-3 10982.03 | 10982.03 | 15688.61 | 5883.23 5883.23 5883.23
Z-4 12706.39 | 12706.39 | 18151.99 | 5929.65 | 12101.33 9015.49

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 25. Definicidon de los coeficientes de rigidez — Modelo Norma Rusa

General Data

Property Mame
Display Calor

Property Motes

Spring Stiffness Options

Translation X
Translation
Translation £
Rotation about  X-fxis
Rotation about Y-Auxis

Rotation about £-Auxis

© User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

MORMA RUSA Z-1|

Change...

Modify/Show Motes...

19455.65

15455.65

277893.786

1852519

18532519

1852519

tonf/m
tonf/m
tonf/m
tonf-m.rad
tonf-m/rad

tonf-m.rad

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 26. Discretizacion de zapatas — Modelo Norma Rusa

LT
ANl W

:

i 2

Fuente: Propiedad del investigador

s Céalculo de coeficientes de rigidez del Modelo de D. D Barkan-O.A.

Savinov
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Tabla 25. Coeficientes de compresion y desplazamiento eldstico del modelo D.D. Barkan-

O.A. Savinov
Cx C Cz Cox C
FAPATA t/m3 t/r:3 t/m3 t/nq:B t/r(:z
14A 7381.95 | 7381.95 | 8612.27 | 12303.3 | 12303.3
15A 6859.02 | 6859.02 | 8002.19 | 11431.7 | 11431.7
16A 7923.38 | 7923.38 | 9243.94 | 13205.6 | 13205.6
17A 7973.29 | 7973.3 | 9302.18 | 13288.8 | 13288.8
“ 14C 9796.81 | 9796.81 | 11429.6 | 16328 16328
14C 9631.24 | 9631.24 | 11236.4 | 16052.1 | 16052.1
16C 9983.43 | 9983.43 | 11647.3 | 16639.1 | 16639.1
17C 10155.8 | 10155.8 | 11848.4 | 16926.3 | 16926.3
13A 6225.09 | 6225.09 | 7262.61 | 10518.3 | 10518.3
18A 6015.64 | 6015.64 | 7018.24 | 10164.4 | 10164.4
2 13C 9247.57 | 9247.57 | 10788.8 | 15625.2 | 15625.2
18C 9447.06 | 9447.06 | 11021.6 | 15962.3 | 15962.3
13B 7003.71 | 7003.71 | 8170.99 | 12097.3 | 12097.3
s 15B 8069.39 | 8069.39 | 9414.29 | 13938 13938
Z-4 18B 8311.28 | 8311.28 | 9696.49 | 13159.5 | 13159.5

Fuente: Propiedad del investigador
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Tabla 26. Coeficientes de rigidez del modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov, actuantes en el
centroide de las zapatas

KX K Kz Kex K
ZAPATA t/m t/:1 t/m t.(rl:’l t.(r:y
14A 29527.8 | 29528 | 34449 | 16404 | 16404
15A 27436.1 | 27436 | 32009 | 15242 | 15242
16A 31693.5 | 31694 | 36976 | 17608 | 17608
17A 31893.2 | 31893 | 37209 | 17718 | 17718
“ 14C 39187.3 | 39187 | 45718 | 21771 | 21771
14C 38524.9 | 38525 | 44946 | 21403 | 21403
16C 39933.7 | 39934 | 46589 | 22185 | 22185
17C 40623 | 40623 | 47394 | 22568 | 22568
13A 20169.3 | 20169 | 23531 | 9201.4 | 9201.4
18A 19490.7 | 19491 | 22739 | 8891.8 | 8891.8
2 13C 29962.1 | 29962 | 34956 | 13669 | 13669
18C 30608.5 | 30608 | 35710 | 13964 | 13964
13B 15758.3 | 15758 | 18385 | 5103.6 | 5103.6
s 15B 18156.1 | 18156 | 21182 | 5880.1 | 5880.1
Z-4 18B 23271.6 | 23272 | 27150 | 6018.3 | 12282

Fuente: Propiedad del investigador



Figura 27. Definicion de coeficientes de rigidez — Modelo de Barkan

General Data
Property Name D.D Barkan Z-1-1|
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show Motes...
Spring Stiffness Options

© User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X 29527 794 tonf/m
Translation Y 2952779 tonf/m
Translation Z 34449.083 tonf/m
Rotation about X-fuxis 16404.33 tonf-m.rad
Rotation about -Auxis 16404.33 tonf-m.rad
Rotation about Z-Auxis 1] tonf-m./rad

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 28. Discretizacion de zapatas — Modelo de Barkan

i
NN § B

Fuente: Propiedad del investigador




3.6. Método de analisis de datos

Con el fin de determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el andlisis
sismico de la estructura de estudio, se analizaron los resultados obtenidos a partir

de tablas y graficos comparativos.

Haciendo uso de la hoja de calculo Microsoft Excel, se compararon e interpretaron
los resultados obtenidos a partir del andlisis sismico en el software Etabs v.19, esto

debido a que la presente investigacion presenta enfoque cuantitativo.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion cumple con el concepto de autenticidad y veracidad,
respetando en todo momento la propiedad literaria en cada cita realizada sobre los
conceptos y teorias redactadas, haciendo uso de la normativa ISO 690 (2010),
ademas de ello, se basa en investigaciones parecidas para lograr conseguir un

adecuado desarrollo.
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RESULTADOS

V.
Ubicacion de la zona de estudio

Titulo de tesis
“Comportamiento sismico de una edificacion esencial considerando la Interaccién

suelo — estructura en el distrito de Santiago, Ica - 2022”

Ubicacion politica
La presente investigacion fue llevada a cabo en el distrito de Santiago, provincia de

Ica y departamento de Ica.

Figura 29: Mapa politico del Peru

£ 2
\;

Fuente: Propiedad del investigador



Figura 30: Mapa de la region Ica

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 31: Mapa de distritos de la Provincia de Ica

Fuente: Propiedad del investigador
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Limites

e Norte : Limita con el distrito de Yauca del Rosario
e Sur : Limita con el Océano Pacifico

e Este : Limita con las provincias de Palpa y Nazca
e CQOeste :Limita con el distrito de Ocucaje

Ubicacion geogréfica

El distrito de Santiago presenta las siguientes coordenadas geograficas 14°0857
latitud sury 75°4218”

Accesibilidad

Se puede llegar al distrito de Santiago, partiendo desde la ciudad de Ica, siguiendo

por la carretera Panamericana Sur, recorriendo aproximadamente 13.5km.

Figura 32. Accesibilidad al Distrito de Santiago

\

s SERASTIAN
DARRANCA

Fuente: Propiedad del investigador

Distrito de
Santiago
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Clima

El clima del distrito de Santiago se caracteriza por ser caluroso, el invierno es en su
mayoria despejado, durante el afio la temperatura del ambiente varia entre los 16°C
a 29°C, llegando a incrementar hasta 31°C en verano, presentandose las
temperaturas mas altas en el mes de febrero y las mas bajas en el mes de agosto,
muy raras veces la temperatura desciende a menos de 15°C. En general presenta

un clima desértico sin presencia de lluvias.

Objetivo especifico 1: Determinar la alteracion de los periodos de vibracion,
considerando la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022.

Se efectu6 el analisis dinamico modal espectral para el modelo tradicional con base
empotrada apoyandonos en la Norma Técnica E.030 “Disefio sismorresistente”, y
para los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, obteniendo los

periodos de vibracién para las direcciones de andlisis.

a) Modelo empotrado (NTE E.030-2020)

Tabla 27. Periodos de vibracion del Modelo empotrado

Modo Periodo UX Uy Rz
1 0.344 0.8805 0.0000 0.0009
2 0.165 0.0001 0.8295 0.0405
3 0.139 0.0005 0.0401 0.8205
4 0.105 0.0812 0.0000 0.0002
5 0.058 0.0199 0.0000 0.0000
6 0.053 0.0000 0.0983 0.0025
7 0.046 0.0011 0.0000 0.0005
8 0.045 0.0002 0.0030 0.0989
9 0.043 0.0014 0.0000 0.0001

Masa participativa 98.49% | 97.09% | 96.41%

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 33. Periodos de vibracion del Modelo empotrado
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Fuente: Propiedad del investigador
Interpretacion: En el cuadro se observan los periodos de vibracion para cada
modo considerando la base perfectamente empotrada, de esta forma, se puede
definir el periodo de vibracién en la direccion “X”, en donde prevalece el modo 1,
por lo que Tx=0.334 seg, asi también en la direcciéon “Y”, donde Ty=0.165seg, en

donde prevalece el modo 2.

b) Modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Tabla 28. Periodos de vibracion del Modelo dindmico Norma Rusa

Modo Periodo uUXx uy RZ
1 0.446 0.8968 0.0002 0.0058
2 0.339 0.0006 0.8539 0.0200
3 0.272 0.0047 0.0198 0.8525
4 0.119 0.0480 0.0000 0.0004
5 0.07 0.0000 0.0987 0.0026
6 0.062 0.0010 0.0030 0.0770
7 0.061 0.0107 0.0006 0.0185
8 0.053 0.0004 0.0000 0.0000
9 0.05 0.0011 0.0000 0.0000

Masa participativa 96.33% | 97.62% | 97.68%

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 34. Periodos de vibracion del Modelo dindmico Norma Rusa
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Fuente: Propiedad del investigador
Interpretacion: En el cuadro se observan los periodos de vibracién para cada
modo considerando la flexibilidad en la base con el Modelo dinamico de interaccion
suelo estructura Norma Rusa, ademas, se puede definir el periodo de vibracion en
la direccion “X”, en donde prevalece el modo 1, por lo que Tx=0.446 seg, asi

también en la direccidn “Y”, donde Ty=0.339seg, en donde prevalece el modo 2.

c) Modelo dindmico D.D. Barkan- O.A. Savinov

Tabla 29. Periodos de vibracion del Modelo dindmico D.D Barkan-O. A Savinov

Modo Periodo UXx uy RZ
1 0.439 0.8946 0.0001 0.0050
2 0.307 0.0005 0.8429 0.0257
3 0.252 0.0045 0.0257 0.8406
4 0.118 0.0472 0.0000 0.0009
5 0.065 0.0000 0.0955 0.0016
6 0.061 0.0113 0.0000 0.0000
7 0.058 0.0003 0.0017 0.0816
8 0.054 0.0003 0.0000 0.0001
9 0.051 0.0016 0.0000 0.0000

Masa participativa 96.03% | 96.59% | 95.55%

Fuente: Propiedad del investigador
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Figura 35. Periodos de vibracion del Modelo dindmico D.D Barkan-0O.A Savinov
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Fuente: Propiedad del investigador
Interpretacion: En el cuadro se observan los periodos de vibracién para cada
modo considerando la flexibilidad en la base con el Modelo dinamico de interaccion
suelo estructura D.D. Barkan — O.A. Savinov, ademas, se puede definir el periodo
de vibracién en la direccion “X”, en donde prevalece el modo 1, por lo que Tx=0.439
seqg, asi también en la direccion “Y”, donde Ty=0.307seg, en donde prevalece el

modo 2.

d) Variacion de los periodos de vibracion

Tabla 30. Variacion de los periodos de vibracion de los modelos de andlisis (X-X, Y-Y)

Pe_riodq de
Modelo de anélisis vibracion %AX | %Ay
TX Ty
Norma peruana E.030-2020 0.334 0.165 - -
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 | 0.446 0.339 33.53 | 105.45
D.D Barkan-O. A Savinov 0.439 0.307 31.44 | 86.06

Fuente: Propiedad del investigador
Interpretacion: En el cuadro se visualiza el ascenso del periodo de vibracion al
tener en cuenta en el analisis la interaccion suelo estructura en las direcciones X e
Y de 33.53% y 105.45% respectivamente con el Modelo de la Norma rusa, y de
31.44% y 86.06% con el Modelo de Barkan respecto a los valores obtenidos de la
Norma peruana E.030-2020.
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Objetivo especifico 2: Determinar la variacion de los desplazamientos laterales,

considerando la interaccidén suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022

Se efectud el andlisis dindmico modal espectral para el modelo tradicional con base

empotrada apoyandonos en la Norma Técnica E.030 “Disefio sismorresistente”, y

para los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, obteniendo los

desplazamientos absolutos y relativos presentados en cada nivel de la edificacion,

asi como en ambas direcciones de analisis.

a) Modelo empotrado (Norma peruana E.030-2020)

Tabla 31. Desplazamientos laterales max. del Modelo empotrado (Norma peruana E.030)

Despl. Despl. Despl. Despl.

Piso | Direccion | Absoluto | Relativo | Direccion | Absoluto | Relativo
(cm) (cm) (cm) (cm)
Piso 3 5.34 1.14 1.71 0.13
Piso2 | MaxX 4.20 1.91 Max Y 1.28 0.60
Piso 1 2.29 2.29 0.68 0.68

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 36. Desplazamientos laterales mdx. del Modelo empotrado (Norma peruana E.030)
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4
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Fuente: Propiedad del investigador
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Interpretacion: En base a lo presentado se puede observar los desplazamientos
méaximos absolutos y relativos para cada nivel al considerar la base empotrada,
encontrandose que para las direcciones X e Y los desplazamientos relativos mas
altos corresponden al piso 1 con valores de 2.29cm y 0.68cm respectivamente, no

estando muy alejado de los desplazamientos relativos presentes en el piso 2.

b) Modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Tabla 32. Desplazamientos laterales mdx. del Modelo dindmico Norma Rusa

Despl. Despl. Despl. Despl.

Piso | Direccion | Absoluto | Relativo | Direccion | Absoluto | Relativo
(cm) (cm) (cm) (cm)
Piso 3 9.11 1.75 6.84 1.75
Piso2 | MaxX 7.36 2.41 Max Y 5.10 1.95
Piso 1 4.95 4.95 3.15 3.15

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 37. Desplazamientos laterales mdx. del Modelo dindmico Norma Rusa
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Fuente: Propiedad del investigador
Interpretacion: En base a lo presentado se puede observar los desplazamientos
méaximos absolutos y relativos para cada nivel al considerar la base flexible

mediante el Modelo dindmico Norma Rusa, encontrandose que para las direcciones
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X e Y los desplazamientos relativos significativamente méas altos corresponden al

piso 1 con valores de 4.95cm y 3.15cm respectivamente.

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

Tabla 33. Desplazamientos laterales mdx. del Modelo dindmico D.D Barkan-O. A Savinov

Despl. Despl. Despl. Despl.
Piso | Direccion | Absoluto | Relativo | Direccion | Absoluto | Relativo
(cm) (cm) (cm) (cm)
Piso 3 8.50 1.39 5.73 1.48
Piso 2 Méax X 7.11 2.37 Méax Y 4.25 1.67
Piso 1 4.74 4.74 2.58 2 583

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 38. Desplazamientos laterales mdx. del Modelo dindmico D.D Barkan-O. A Savinov
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Fuente: Propiedad del investigador

Interpretacion: En base a lo presentado se puede observar los desplazamientos

maximos absolutos y relativos para cada nivel al considerar la base flexible

mediante el Modelo dindamico D.D. Barkan-O.A. Savinov, encontrandose que para

las direcciones X e Y los desplazamientos relativos significativamente mas altos

corresponden al piso 1 con valores de 4.74cm y 2.58cm respectivamente.

65




d) Variacion de los desplazamientos absolutos

Tabla 34. Variacion de los desplazamientos absolutos de los modelos de andlisis (X-X, Y-Y)

Norma peruana Modelo dinamico Modelo dinamico
. E 030?2020 Norma Rusa SNIP D.D Barkan - O.A
Piso ' 2.02.05-87 Savinov

Despl.x | Despl.y Y%AX %Ay Y%AX Y%Ay
Piso 1 2.29 0.68 116.16 363.24 106.99 279.41
Piso 2 4.20 1.28 75.24 298.44 69.29 232.03
Piso 3 5.34 1.71 70.60 299.95 59.18 235.09
Apromedio 87.23 320.54 78.48 248.84

Fuente: Propiedad del investigador

Interpretacion: En el cuadro se visualiza el incremento de los desplazamientos
absolutos al considerar en el andlisis la interaccion suelo estructura, en promedio,
los valores obtenidos en las direcciones X e Y son 87.23% y 320.54%
respectivamente con el Modelo de la Norma rusa, y de 78.48% y 248.84% con el
Modelo de Barkan respecto a los valores obtenidos de la Norma peruana E.030-
2020.

Objetivo especifico 3: Determinar la modificacion de las distorsiones de entrepiso,
considerando la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022

Se efectué el analisis dinamico modal espectral para el modelo tradicional con base
empotrada apoyandonos en la Norma Técnica E.030 “Disefo sismorresistente”, y
para los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, obteniendo las
maximas distorsiones de entrepiso presentadas tanto en la direccion “X” como en

la direccién “y”, verificando si cumplen o no con los margenes especificados en la

norma peruana en base al material predominante en cada direccion.

66



a) Modelo empotrado (NTE E.030-2020)

Tabla 35. Distorsiones de entrepiso del Modelo empotrado (Norma peruana E.030 — 2020)

Piso Direccion Deriva 0.75*RX D'eriya Cumple
Limite

Piso 3 0.00053 0.00316 0.007 si

Piso 2 Max X 0.00087 0.00524 0.007 si

Piso 1 0.00085 0.00509 0.007 si

Piso Direccion Deriva 0.75*RY Dfari_va Cumple
Limite

Piso 3 0.00053 0.00119 0.005 si

Piso 2 Max Y 0.00072 0.00162 0.005 si

Piso 1 0.00067 0.00151 0.005 si

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 39. Distorsion de entrepiso del Modelo tradicional E.030
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Fuente: Propiedad del investigador

Interpretacion: En la ilustracion se muestran los resultados obtenidos para cada
nivel y en ambas direcciones, observandose que la distorsibn maxima obtenida
tanto en la direccion “X” como en la direccidn “Y” se encuentran en el piso 2 con

valores de 0.00524 y 0.00162 respectivamente, cumpliendo con el limite para

“yn

distorsiones de entrepiso que en la direccion “x” tiene un valor de 0.007 y en la

direccion “y”, un valor de 0.005.
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b) Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Tabla 36. Distorsiones de entrepiso del Modelo dindmico Norma Rusa

Piso Direccion Deriva 0.75*RX Dfari_va Cumple
Limite
Piso 3 0.00068 0.00409 0.007 Si
Piso 2 Méx X 0.00113 0.00677 0.007 Si
Piso 1 0.00171 0.01028 0.007 no
Piso Direccion Deriva 0.75*RY E?rgi\tlg Cumple
Piso 3 0.0021 0.00473 0.005 Si
Piso 2 Max Y 0.00234 0.00527 0.005 no
Piso 1 0.00266 0.00597 0.005 no

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 40. Distorsion de entrepiso del Modelo dindmico Norma Rusa
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Fuente: Propiedad del investigador

Interpretacion: en la ilustracion se muestran los resultados obtenidos para cada
nivel y en ambas direcciones, observandose que la distorsion maxima obtenida
tanto en la direccion “X” como en la direccidn “Y” se encuentran en el piso 1 con
valores de 0.01028 y 0.00597 respectivamente, sobrepasando el limite para
distorsiones de entrepiso que en la direccidon “X” tiene un valor de 0.007 y en la

direccion “Y”, un valor de 0.005, al igual que el piso 2 en la direccién “Y”.
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c) Modelo dinamico D.D Barkan- O.A Savinov

Tabla 37. Distorsiones de entrepiso del Modelo dindmico D.D Barkan-Savinov

Piso Direccion Deriva 0.75*RX Dfari_va Cumple
Limite
Piso 3 0.000661 0.00397 0.007 Si
Piso 2 Max X 0.001106 0.00664 0.007 Si
Piso 1 0.001681 0.01009 0.007 no
Piso Direccion Deriva 0.75*RY E?rgi\tlg Cumple
Piso 3 0.001774 0.00399 0.005 si
Piso 2 Max Y 0.002008 0.00452 0.005 si
Piso 1 0.002206 0.00496 0.005 Si

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 41. Distorsion de entrepiso del Modelo dindmico D.D Barkan-Savinov
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Fuente: Propiedad del investigador
Interpretacion: En la ilustracion se muestran los resultados obtenidos para cada
nivel y en ambas direcciones, observandose que la distorsibn maxima obtenida
tanto en la direccion “X” como en la direccion “Y” se encuentran en el piso 1 con un
valor de 0.01009 y 0.00496 respectivamente, observandose que el valor en la
direccion “X” sobrepasa el limite para distorsiones de entrepiso que tiene un valor

de 0.007, mientras que en la direccion “Y” se cumple lo especificado en la norma.
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d) Variacion de la distorsion de entrepiso

Tabla 38. Variacion de la distorsion de entrepiso de los modelos de andlisis (X-X, Y-Y)

Norma peruana Norma Rusa D.D Barkan -

Piso E.030-2020 SNIP 2.02.05-87 O.A Savinov

AX Ay Y% AX Y%Ay Y% AX %Ay
pisol |0.0051 | 0.0015 | 101.96 | 295.36 | 98.23 | 228.48
piso 2 |0.0052 | 0.0016 | 29.20 | 225.31 | 26.72 | 179.01
piso3 |0.0032 | 0.0012 | 29.43 | 297.48 | 25.63 | 235.29
Apromedio 53.53 | 272.72 | 50.19 | 214.26

Fuente: Propiedad del investigador
Interpretacion: En el cuadro se visualiza un incremento de la distorsion de
entrepiso en cada nivel al considerar en el analisis la interaccidén suelo estructura,
en promedio, los valores obtenidos en las direcciones X e Y son 53.53% y 272.72%
respectivamente con el Modelo de la Norma rusa, y de 50.19% y 214.26% con el
Modelo de Barkan respecto a los valores obtenidos de la Norma peruana E.030-
2020.

Objetivo especifico 4: Determinar la variacion de las fuerzas internas maximas,
considerando la interaccién suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacidon esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022.

Se efectud el andlisis dindmico modal espectral para el modelo tradicional con base
empotrada apoyandonos en la Norma Técnica E.030 “Disefio sismorresistente”, y
para los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, obteniendo las

maximas fuerzas internas generadas en cada nivel y direccion de analisis del sismo.
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a) Fuerzas cortantes maximas Vmax (ton)

Tabla 39. Fuerzas cortantes mdximas para cada modelo de andlisis

Norma peruana | Norma Rusa SNIP | D.D Barkan - O.A
Direccion |_RNE E.030-2020 2.02.05-87 Savinov A Prom.
Vmax Vmax A% Vmax A%
S X-X 10.01 14.00 39.86 13.88 38.66 39.26
SY-Y 18.96 15.93 -15.98 17.05 -10.07 -13.03

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 39. Fuerzas cortantes maximas para cada modelo de andlisis
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Fuente: Propiedad del investigador

Interpretacion: En el cuadro se visualiza el incremento de la fuerza cortante al

analizar el sismo en la direccibn X, como una disminucién en la direccién Y, de

39.86% Yy -15.98% respectivamente con el Modelo de la Norma rusa, y de 38.66%

y -10.07% con el Modelo de Barkan respecto a los valores obtenidos de la Norma
peruana RNE E.030-2020.
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b) Fuerzas axiales maximas Nmax (ton)

Tabla 40. Fuerzas axiales mdximas para cada modelo de andlisis

Norma peruana
RNE E.030-2020

Norma Rusa SNIP
2.02.05-87

D.D Barkan - O.A
Savinov

Direccion A Prom.
Nmax Nméax A% Nmaéax A%

S X-X 20.97 16.42 -21.70 19.01 -9.35 -15.52

SY-Y 153.77 95.74 -37.74 96.21 -37.43 -37.59

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 40. Fuerzas axiales mdximas para cada modelo de andlisis
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Fuente: Propiedad del investigador

Interpretacion: En el cuadro se visualiza la disminucion de la fuerza axial maxima

al considerar la interaccidon suelo estructura, con una reduccién en las direcciones

de andlisis Xy Y de -21.70% y -37.74% respectivamente con el Modelo de la Norma

rusa, y de -9.35 % y -37.43% con el Modelo de Barkan respecto a los valores

obtenidos de la Norma peruana E.030-2020.
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c) Momentos flectores méaximos Mmax (ton.m)

Tabla 41. Momento flector maximo para cada modelo de andlisis

Norma peruana | Norma Rusa SNIP | D.D Barkan - O.A
BleesEn E.030-2020 2.02.05-87 Savinov e
Mmax Mmax A% Mméax A%
S X-X 13.67 17.19 25.75 18.19 33.07 29.41
SY-Y 19.86 28.08 41.39 25.42 134.07 34.69

Fuente: Propiedad del investigador

Figura 41. Momento flector mdximo para cada modelo de andlisis
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Fuente: Propiedad del investigador

Interpretacion: En el cuadro se visualiza el incremento del momento flector

maximo obtenido al considerar la interacciébn suelo estructura, el aumento

analizando el sismo en la direccion X es de 25.75%, mientras que en la direccion Y

es de 41.39% con el Modelo de la Norma rusa, y de 33.07 % y 28% respectivamente

con el Modelo de Barkan respecto a los valores obtenidos de la Norma peruana
RNE E.030-2020.
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V.

DISCUSION
Objetivo especifico 1: Determinar la alteracion de los periodos de vibracion,
considerando la interaccidén suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022.

Para Franco & Galvez (2021), en los resultados de su trabajo de investigacion,
obtuvieron un incremento de los periodos de vibracion al considerar la interaccion
suelo estructura de 28% y 70.26% en las direcciones “X” e "Y” respectivamente con
el modelo dinamico D.D.Barkan-O.A.Savinov, asi como un incremento de 28% y
68% con el modelo dinamico Norma Rusa, respecto al modelo tradicional con base
empotrada, los valores de los periodos obtenidos al realizar el andlisis se muestran

a continuacion.(ver grafico)
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D.D.Barkan-0O.A.Savinov 0.995 0.684

En la presente investigacion se obtuvo un periodo de vibracion de 0.334 en la
direccion “X” y de 0.165 en la direccién “Y” con el modelo tradicional con base
empotrada, asi como 0.446 y 0.339 con el modelo dinamico Norma Rusa
significando un incremento de 33.53% y 105.45% respectivamente, y de 0.439 y
0.307 con el modelo dinamico D.D. Barkan -O.A. Savinov incrementando en

31.44% y 86.06% respectivamente. (ver grafico)
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Para Franco & Galvez (2021), en promedio se obtuvo un incremento de 28.23% en
“X”y de 69.19% en “Y” al considerar la interaccion suelo estructura, mientras que
en la presente investigacion se tuvo un ascenso de 32.49% en la direccion “X” y de

95.76% en la direccion “Y”.

Los resultados de Franco & Galvez no se asemejan al calculo manual de acuerdo
a la Norma técnica E.030-2020; en la presente investigacion los resultados
obtenidos del programa al realizar el anaisis con el modelo empotrado son cercanos
a los obtenidos en el calculo manual, sin embargo al considerar la interaccion suelo

estructura, los periodos sobrepasan lo especificado.

El andlisis es adecuado ya que al considerar el modelo empotrado, los periodos se
asemejan a los resultados obtenidos del calculo manual en base a la norma técnica
E.030-2020.

Objetivo especifico 2: Determinar la variacion de los desplazamientos laterales,
considerando la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacidon esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022.

Para Franco & Galvez (2021), en los resultados de su trabajo de investigacion, se
obtuvo un aumento promedio de los desplazamientos laterales maximos al
considerar la interaccion suelo estructura de 79.81% y 206.98% en las direcciones
“X” e ”Y” respectivamente con el modelo dinamico D.D.Barkan-O.A.Savinov, asi

como un incremento de 95.23% y 172.91% con el modelo dinamico Norma Rusa
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respecto al modelo tradicional con base empotrada, los promedios de los

desplazamientos laterales maximos se observan a continuacion .(ver grafico)
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En el presente trabajo de investigacion se tuvo un ascenso promedio de los
desplazamientos laterales maximos presentados en cada nivel de 3.94cm en la
direccion “X” y de 1.22 cm en la direccion “Y” con el modelo tradicional, asi como
7.14cm y 5.03cm con el modelo dinamico Norma Rusa significando un incremento
de 87.33% y 320.56% respectivamente, y de 6.78cm y 4.19cm con el modelo
dindmico D.D. Barkan -O.A. Savinov incrementando en 78.48% y 248.84%

respectivamente. (ver grafico)
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Para Franco & Galvez (2021), en promedio se obtuvo un incremento de 87.02% en
“X”y de 189.94% en “Y” al considerar la interaccion suelo estructura, mientras que
en la presente investigacion se tuvo un ascenso de 82.90% en “X” y de 284.70%

en la direcciéon “Y”.

El andlisis es adecuado ya que existe aumento de los desplazamientos laterales en
todos los niveles, acentuandose mas en el modelo dinamico Norma Rusa, es

consistente ya que existe un aumento del periodo de vibracion.

Objetivo especifico 3: Determinar la modificacion de las distorsiones de entrepiso,
considerando la interaccién suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacidon esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022

Para Franco & Galvez (2021), en los resultados de su trabajo de investigacion, se
consiguio una ampliacion promedio de la distorsion de entrepiso al considerar la
interaccidn suelo estructura de 37.5% y 12.5% en las direcciones “X” e "Y”
respectivamente con el modelo dinamico D.D.Barkan-O.A.Savinov, asi como un
incremento de 37.5% y 25% con el modelo dinamico Norma Rusa respecto al

modelo tradicional con base empotrada.

En el presente trabajo de investigacion se tuvo un ascenso promedio de la
distorsion de entrepiso de 50.19% en la direccion “X” y de 214.26% en la direccion
“Y” con el modelo dinamico D.D. Barkan -O. A, mientras que con el modelo dinamico
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Norma Rusa se obtiene un incremento de 53.53% en la direccion “X” y de 272.72%

en la direccidn “Y” respecto a los valores obtenidos con el modelo empotrado.

Para Franco & Galvez (2021), en promedio se obtuvo un incremento de 37.5% en
“X”y de 18.75% en | “Y” al considerar la interaccion suelo estructura, mientras que
en la presente investigacion se tuvo un ascenso de 51.86% en “X” y de 243.49%

en la direcciéon “Y”.

Los resultados de Franco & Galvez cumplen con la distorsibn maxima establecida
en la Norma Técnica E.030 al considerar el empotramiento en la base, sin embargo
al realizar el andlisis con la base flexible, las distorsiones aumentan sobrepasando
el limite establecido en el primer nivel en la direccion “x” con el modelo de Barkan
y en el segundo nivel en ambas direcciones con el modelo de la Norma Rusa; por
otro lado, en la presente investigacion la distorsion de entrepiso es menor que el
limite establecido en la norma con el modelo empotrado, mientras que se sobrepasa
la distosion limite en el primer nivel en la direccion “X” con el modelo de Barkan,
como tambien en el primer nivel en ambas direcciones y en el segundo nivel en la

direccion “Y” con el modelo de la Norma Rusa.

El andlisis empleado es adecuado, debido a que existe consistencia en los
resultados obtenidos, perimitiendo determinar y comparar los valores al considerar

la interaccion suelo estructura respecto al modelo empotado.

Objetivo especifico 4: Determinar la variacion de las fuerzas internas maximas,
considerando la interaccién suelo-estructura en el comportamiento sismico de una

edificacion esencial en el distrito de Santiago, Ica-2022.

Para Franco & Galvez (2021), en los resultados de su trabajo de investigacion, se
obtuvo una reduccion importante de las fuerzas internas maximas al tener en
cuenta la interaccion suelo estructura, de -23.34% Yy -21.08% en las direcciones “X”
e "Y” respectivamente de la fuerza cortante, -12.94% y -8.24% de la fuerza axial y
de -36.61% y -37.35% del momento flector con el modelo dinamico D.D.Barkan-
0O.A.Savinov, asi como una disminucién de -25.14% y -27.71% en las direcciones
“X” e "Y” respectivamente de la fuerza cortante, -23.98% y -15,49% de la fuerza
axial y de -42.72% y -38.25% del momento flector con el modelo dinamico Norma

Rusa respecto al modelo tradicional con base empotrada. (ver gréafico)
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Por otro lado Ocas y Lopez (2021), en su trabajo se investigacién obtuvieron un
aumento de las fuezas cortantes tanto para el sismo en X como para Y, de 10.86%
y 21.89% con el modelo dinamico de Barkan, mientras que de 13.30% y 22.69%
con el modelo dinAmico Norma Rusa, ademas de una resuccion de las fuerzas
axiales de -29.54% analizando el sismo en la direccidn X, mientras que un aumneto
de 0.40% analizando el sismo en la direccion Y con el modelo dinamico de Barkan,
mientras que con el modelo dindmico Norma Rusa se obtuvo una reduccion de -
27.51% y -1.52% en las direcciones de analisis X y Y. Finalmente obtuvieron un
incremento del momento flector de 24.04% con el sismo en X, mientras que con el
sismo en la direccion Y el momento flector se mantuvo estabe con el modelo de
Barkan, y con el modelo Norma Rusa se presento un incremento de 28.96% con el
sismo en X, y una reduccion de -0.75% con el sismo en Y. (ver gréafico)
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Fuerzas internas maximas

Z | NIRRT

Vy
= Norma peruana E.030-2020 = 0.985 0.498 4.732 1.51 1.83
2 Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 1.116 @ 0.611 3.43 1.487 2.36

D.D.Barkan-0O.A.Savinov 1.093 @ 0.607 @ 3.334 1.516 2.27

En la presente investigacion se obtuvo el incremento de la fuerza cortante maxima
al considerar la interaccion suelo estructura analizando el sismo en X, asi como su
reduccion en la direccion Y de 38.66% y -10.07% respectivamente, se obtuvo
ademas una disminucion de -9.35% y -37.43% de la fuerza axial y un aumento de
33.07% y 28.00% del momento flector con el modelo dinamico D.D.Barkan-
O.A.Savinov, ademas de ello, se obtuvo un incremento de 39.86% como una
reduccion de -15.98% en las direcciones “X” e "Y” respectivamente de la fuerza
cortante, una disminucién de -21.70% y -37.74% de la fuerza axial asi como un
aumento de 25.75% y 41.39% del momento flector con el modelo dinamico Norma

Rusa respecto al modelo tradicional con base empotrada. (ver grafico)
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Para Franco & Galvez (2021), en promedio se obtuvo una reduccion de las fuerzas

cortantes de -24.24% en la direccion “X” y de -24.40% en la direccion “Y”, una

disminucién de las fuerxas axiales de -18.46% en la direccion “X” y de -11.87% en

la direccion “Y” y una reduccion del momento flector de -39.67% en la direccion “X”

y de -37.80% en la direccion “Y” al considerar la interaccion suelo estructura,

mientras que en la presente investigacion se tuvo un ascenso de las fuerzas

cortantes de 39.26% en la direccion “X” y un desenso de -13.03% en la direccion

“Y”, una disminucion de las fuerxas axiales de -15.52% en la direccion “X” y de -

37.59% en la direccion “Y” y un aumento del momento flector de 29.41% en la

direccion “X” y de 34.69% en la direccidén “Y” respecto a los valores obtenidos del

modelo empotrado.
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VI.

CONCLUSIONES

La consideracion de la interaccion suelo estructura influye significativamente en
el comportamiento sismico de la edificacion evaluada, con un incremento
promedio en la direccién X de 36.73%, y en la direccion Y de 101.34%.
Respecto al periodo de vibracidon obtenido a partir del analisis sismico se tiene
lo siguiente:

El periodo de vibracién incrementa mas con la aplicacion del modelo dinamico
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, en el que se tuvo un incremento promedio de
33.53% en la direccion “X” y de 105.45% en la direccion “Y”, mientras que con
la aplicacion del modelo dinamico D.D.Barkan-O.A.Savinov se tuvo una
ampliacion de 31.44% en la direccién “X” y de 86.06% en la direccion “Y”.

Al considerar la interaccion suelo estructura se observa un incremento de hasta
32.49% en la direccién “X” y de 95.76% en la direccidén “Y” respecto al modelo
empotrado, por lo que se acepta que existe una alteracion significativa del
periodo de vibracion.

De los desplazamientos laterales obtenidos al realizar el andlisis sismico de la
edificacidon esencial se concluye que:

Existe un incremento, siendo superior con la aplicacién del modelo dinamico
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, en el que se tuvo una variacién promedio de
87.33% en la direcciéon “X” y de 320.56% en la direcciéon “Y”, mientras que con
la aplicacion del modelo dinamico D.D.Barkan-O.A.Savinov se tuvo una
ampliacion de 78.48% en la direccion “X” y de 248.84% en la direcciéon “Y”,
valores por debajo de los obtenidos con el modelo anterior.

Al considerar la interaccion suelo estructura se presenta un incremento de hasta
82.90% en la direccion “X” y de 284.70% en la direccion “Y” respecto al modelo
empotrado, concluyendo asi, que existe una variacibn notable en los
desplazamientos laterales.

De las distorsiones de entrepiso maximas obtenidas a partir del analisis sismico
de la edificacion esencial se tiene que:

Se da un incremento promedio de 53.53% en la direccion “X” y de 272.72% en
la direccion “Y” teniendo en cuenta el modelo dinamico Norma Rusa con
respecto a los valores obtenidos del modelo empotrado, mientras que de

50.19% en la direccidon “X” y de 214.26% en la direccion “Y” con el modelo D.D
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Barkan-O.A Savinov, siendo mas notoria la variacién en el primer nivel donde
se sobrepasan las las derivas maximas especificadas en el RNE E.030,
concluyendo ademas que se presentan mayores valores al considerar el modelo
dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.06-87.

Al considerar la interaccion suelo estructura se presenta un incremento de hasta
51.86% en la direccion “X” y de 243.49% en la direccién “Y” respecto al modelo
empotrado, por lo que se acepta que la modificacion de la distorsion de
entrepiso es notoria.

Respecto a las fuerzas internas maximas generadas a partir de analisis sismico
de la edificacion esencial se presenta lo siguiente:

Al considerar la interaccion suelo estructura mediante los modelos dinamicos,
se tuvo en promedio un incremento de la fuerza cortante en la direccion de
analisis X de 39.26%, mientras que en la direccion Y se presento una reduccion
de -13.03%, por otro lado, respecto a la fuerza axial maxima, se tuvo una
reduccion promedio de -15.52% y -37.59% en las direcciones de andlisis Xy Y
respectivamente, finalmente se obtuvo el aumento del momento flector maximo
presentado de 29.41% y 34.69% en las direcciones de andlisis X y Y
respectivamente, concluyendo asi que efectivamente existe una variacion

relevante con respecto a los valores obtenidos del modelo empotrado.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio de mecéanica de suelos, de esta forma
determinar los valores requeridos para llevar a cabo el andlisis con la
incorporacion de la interaccidn suelo estructura, ya que ambos modelos

utilizados consideran caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacion.

Incorporar en el andlisis de futuras edificaciones el trabajo conjunto entre el
suelo y la superestructura evitando aislarla rigidizando la base, pudiéndose
reestructurar el proyecto debido a que ofrece un comportamiento cercano a la
realidad, haciéndose mas indispensable ante la presencia de suelos blando e
intermedios debido a que las ondas sismicas se intensifican en tales
condiciones, encontrandonos ante la inminente llegada de un sismo de gran

magnitud a la costa peruana.

Se recomienda realizar investigaciones considerando diversos modelos
dindmicos con el fin de determinar a detalle el modelo que presenta mejores
resultados y el que mas se asemeja con la realidad a fin de que se vaya
implementando en la Norma E.030 “Disefio sismorresistente” del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

Se recomienda ampliar las investigaciones para diferentes tipos de cimentacion,
pues es muy interesante la incorporacion de la interaccion suelo estructura para
cimentaciones profundas como para diferentes tipos de zapatas ya que esta

investigacion se llevé a cabo para zapatas aisladas.

84



REFERENCIAS

ARANCIBIA , D. A. (2020). Estudio del efecto de la interaccion suelo-estructura en
edificios bajos de albafileria. Santiago de Chile: Universidad de Chile.
Obtenido de http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/177340

ARIAS, F. (2012). El proyecto de investigacion, introduccion a la metodologia
cientifica (sexta ed.). Caracas, Venezuela : EPIESTEME, C.A.

AVILES, J. (1999). Interaccion suelo-estructura:Conceptos de disefio. Revista de
Ingenieria Sismica(61), 23-55. Obtenido de
https://smis.mx/index.php/RIS/article/download/243/181/

BAZAN, E., & MELI, R. (2004). Disefio sismico de edificios . LIMUSA .

CAUAS, D. (2015). Definicion de las variables, enfoque y tipo de investigacion. 2,
1-11.

CORRATGE , Z., PHALA, J., COBELO, W., & MARTINEZ, J. (2020). Influencia de
la altura en la respuesta estructural de una edificacion considerando la

interaccion suelo-estructura . Ciencia & Futuro, 130-148.

CRESPO, C. (2004). Mecanica de suelos y ciemntaciones (5° ed ed.). Mexico:
LIMUSA.

CRISAFULLLI, F. (2018). DISENO SISMORRESISTENTE DE CONSTRUCCIONES
DE CAERO (5° ed.). Mendoza , Argentina : alacero .

ECHE VIDAL, L. E., & PEREZ PEREZ, G. F. (2018). Andlisis del comportamiento
simico de un edificio con muros estructurales aplicando la interaccion suelo-
estructura (Condominio Los Girasoles-Comas-Lima). Lima: Universidad San

Martin de Porres.

FRANCO, T., & GALVEZ, Z. D. (2021). Andlisis de la interaccion suelo-estructura
para cimentaciones superficiales de vivienda de dos pisos sobre relleno

antropico, Cieneguilla-Lima 2021. Lima : Universidad César Vallejo .

GALVEZ, A., & MSC. ADGABI y Asociados SAC . (2007). El analisis no lineal

dinamico y su aplicacion en la simulacion de respuestas estructurales.

85



Recuperado el 7 de 02 de 2019, de http://blog.pucp.edu.pe/blog/wp-
content/uploads/sites/109/2007/11/ANLD-y-Respuestas-Estructurales.pdf

GARCIA , L. E. (1998 ). DINAMICA ESTRUCTURAL APLICADA AL DISENO
SISMICO . Bogota, Colombia : Universidad de los Andes .

HERNANDEZ , C. E., & CARPIO, N. (2019). Introduccién a los tipos de muestreo.
Revista Alerta, 2(1), 75-79. doi:https://doi.org/10.5377/alerta.v2i1.7535

HERNANDEZ, R., FERNANDEZ , C., & BAPTISTA, P. (2014). METODOLOGIA DE
LA INVESTIGACION (Sexta ed.). Mexico: Mc Graw Hill Education.

LOPEZ, N., & et, a. (2022). A Structural Design Comparison Betwen Two
Reinforced Concrete Regular 6-Level Buildings using Soil-Structure
Interaction in Linear Range. Ingenieria e Investigacion, vol. 42(No.1).

LOZADA, J. (2014). Investigacion Aplicada: Definicion, Propiedad Intelectual e
Industria. CienciAmerica: Revista de divulgacion cientifica de la Universidad

Tecnologica Indoamericana, 34-39.

MEJIA , N. A. (2018). Andlisis de interaccion suelo estructura en conjunto con un
analisis push over en una edificacion de 10 pisos en porticos de concreto, en
zonas lacustres de la microzonificacion sismica de Bogotad. Bogoté:
Universidad Militar Nueva Grana. doi:http://hdl.handle.net/10654/20633

NORABUENA, E. (22 de 03 de 2018). Investgacion Cientifica y Movimientos
Sismicos. coloquio CIENCIA'Y SOCIEDAD.

NORMA  E.020. (2020). Cargas. Lima: SENCICO. Obtenido de
https://lwww.gob.pe/institucion/sencico/informes-publicaciones/887225-

normas-del-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne

NORMA E.030. (2020). Disefio sismorresistente. Lima, Pert: SENCICO. Obtenido
de https://www.gob.pe/institucion/sencico/informes-publicaciones/887225-

normas-del-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne

NORMA E.060. (2020). Concreto armado. Lima: SENCICO. Obtenido de
https://www.gob.pe/institucion/sencico/informes-publicaciones/887225-

normas-del-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne

86



NORMA E.070. (2020). Albaiileria. Lima: SENCICO. Obtenido de
https://www.gob.pe/institucion/sencico/informes-publicaciones/887225-

normas-del-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne

OCAS, M., & LOPEZ, W. (2021). COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL AL
INCORPORAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UNA
EDIFICACION DE CUATRO NIVELES EN LA MOLINA-CAJAMARCA .

Cajamarca : Universidad Privada del Norte .

ORTEGA, A. (2018). ENFOQUES DE INVESTIGACION. México : Universidad de

Colima . Obtenido de https://recursos.ucol.mx/tesis/index.php

PENAFIEL , L. S. (2019). ANALISIS SISMICO COMPARATIVO DE UN EDIFICIO
DE MEDIANA ALTURA CONSIDERANDO EL SISTEMA DE BASE FIJA
VERSUS LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. Manabi: Universidad
Estatal del Sur de Manabi.

TAVERA, H. (2014). EVALUACION DEL PELIGRO ASOCIADO A LOS SISMOS Y
EFECTOS SECUNDARIOS EN PERU. Lima: Instituto Geofisico del Perd.
Obtenido de https://www.gob.pe/igp

VILLANUEVA , H. (2018). Influencia del suelo arenoso en el comportamiento
estructural de una edificacion de albafileria confinada de 5 pisos en

Ventanilla, 2018. Lima : Universidad Cesar Vallejo .

VILLAREAL , G. (2009). Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con
zapatas aisladas . Lima : ASAMBLEA NACIONAL DE RECTORES.

VILLARREAL, G., CERNA, M., & ESPINOZA, C. (2021). SEISMIC INTERACTION
OF SOIL-STRUCTURE IN BUILDIGS WITH LIMITED DUCTILITY WALLS
ON FOUNDATION PLATES. Revita Internacional de Ingenieria de
Estructuras, vol. 26, 153-178.

87



Anexo 1. Matriz de Consistencia

TITULO: “Comportamiento sismico de una edificacion esencial considerando la Interaccion suelo estructura en el distrito de Santiago, Ica - 2022”

AUTOR: Br. Reynaga Fernandez, Marycarmen

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ‘
problema general Objetivo general Hipotesis general
¢Coémo influye la interaccién | Evaluar la influencia de la | La influencia de la interaccién Coeficientes de rigidez
suelo en el comportamiento | interaccion suelo estructura en | suelo estructura es notable en el Modelo Kx; Ky; Kz (t/m)
sismico de wuna edificacion | el comportamiento sismico de | comportamiento sismico de una dinamico de
esencial en el distrito de | una edificacién esencial en el | edificaciéon esencial en el distrito interaccién D.D.
Santiago, Ica-20227? distrito de Santiago, Ica-2022 de Santiago, Ica-2022. Barkan - O A.
Savinov - -
— — — — — Coeficientes de rigidez
problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas .
Koy Ky (tn.m)
¢Qué tanto se alteran los | Determinar la alteraciéon de los | La alteracién de los periodos de
periodos de vibracién, | periodos de vibracién, | vibracion, es significativa, Planos
considerando la interaccion | considerando la interaccion | considerando la interaccion suelo L
suelo estructura en el | suelo estructura en el | estructura en el comportamiento | INDEPENDIENTE Interaccion EMS
comportamiento sismico de una | comportamiento sismico de una | sismico de una edificacion suelo-estructura
edificacién esencial en el distrito | edificacion esencial en el | esencial en el distrito de
de Santiago, Ica-20227? distrito de Santiago, Ica-2022 Santiago, Ica-2022
Coeficientes de rigidez
JEn cuanto varian los | Determinar la variaciéon de los | La variacion de los dinl\g?ndisl)ode Ky; Ky; Kz (tn/m)
desplazamientos laterales, | desplazamientos laterales, | desplazamientos laterales, es interaccion
considerando la interaccién | considerando la interaccion | notable, considerando la Norma Rusa
suelo estructura en el | suelo estructura en el | interaccion suelo estructura en el SNIP 2.02.05-87
comportamiento sismico de una | comportamiento sismico de una | comportamiento sismico de una o o o
edificacién esencial en el distrito | edificacion esencial en el | edificacion esencial en el distrito Coeficientes de rigidez
de Santiago, Ica-20227? distrito de Santiago, Ica-2022 de Santiago, lca-2022 Ko Koy 5 Ky (tn.m)
¢Qué tanto se modifican las | Determinar la modificacion de | La modificacion de las
distorsiones de  entrepiso, | las distorsiones de entrepiso, | distorsiones de entrepiso, es
considerando la interaccion | considerando la interaccién | notoria, considerando la
suelo estructura en el | suelo estructura en el | interaccion suelo estructura en el Periodos de vibracion
comportamiento sismico de una | comportamiento sismico de una | comportamiento sismico de una (seq)
edificacion esencial en el distrito | edificacion esencial en el | edificacion esencial en el distrito
de Santiago, Ica-2022? distrito de Santiago, Ica-2022 de Santiago, Ica-2022
. - _ Fichas de
Comportamiento Analisis Desplazamiento lateral | recopilacion de
] ) ) o o DEPENDIENTE sismico de una | dinamico modal | (m) inf e
¢Cémo varfan las fuerzas | Determinar la variacién de las | La variacion de las fuerzas edificacion espectral informacion
internas maximas, considerando | fuerzas internas maximas, | internas maximas, es relevante, Distorsion de entrepiso N.T.E E.030
la interaccion suelo estructura | considerando la interaccién | considerando la interaccion suelo (adim)

en el comportamiento sismico
de una edificacion esencial en el
distrito de Santiago, Ica-2022?

suelo estructura en el
comportamiento sismico de una
edificacion esencial en el
distrito de Santiago, Ica-2022

estructura en el comportamiento
sismico de una edificacion
esencial en el distrito de
Santiago, Ica-2022

Fuerzas internas
maximas (tn/tn.m)




TITULO: “Comportamiento sismico de una edificacion esencial considerando la Interaccion suelo estructura en el distrito de Santiago, Ica - 2022”

AUTOR: Br. Reynaga Fernandez, Marycarmen

VARIABLES DE

INVESTIGACION

DEFINICION CONCEPTUAL

Anexo 2.

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

Matriz de Operacionalizacidén de Variables

INDICADORES

METODOLOGIA

Interaccién
suelo-estructura

Se define como un conjunto de
efectos cinematicos e
inerciales producidos en la
estructura y el suelo como

La variable se operacionaliza
mediante dos modelos
dindmicos de interaccion,
cada uno considera un modo
de célculo de los coeficientes
de rigidez que acttan en el
centroide de la zapata,

Modelo dinamico de
interaccién D.D. Barkan -
O.A. Savinov

Coeficientes de rigidez

Ky; Ky; Kz (t/m)

Coeficientes de rigidez

Kox; Ky (tn.m)

ox)

resultado de la flexibilidad | considerando asi —las . iy pe razon
presete en éste Gltimo ante propiedades elasticas del Coeficientes de rigidez
solicitaciones dinamicas suelo ya que este no es K
infinitamente rigido. Ky; Ky Kz (tn/m)
Modelo dindmico de
interaccién Norma Rusa
SNIP 2.02.05-87 o o
Coeficientes de rigidez
Kox; Koy 3 Ky (tn.m)
Periodos de vibracion
Es la respuesta de wuna | La variable se operacionaliza
estructura en funcion de un | a través del analisis dinamico Desplazamiento lateral
evento sismico, dimensionado | modal espectral, para asi
Comportamiento | & partir de un _anéllsns sismico IIeg_ar_ a observar las i A ) i .
P dindmico, debido a que éste | variaciones que se dan en los Analisis dinamico modal Distorsion de entrepiso De razén

sismico de una
edificacién

tiene como propdsito efectuar
una aproximacion de dicha
respuesta frente a ondas
vibratorias.

periodos de vibracion,
desplazamientos,
distorsiones y fuerzas

internas.

espectral

Fuerzas internas maximas

Tipo de Investigacion:

Aplicada.

Nivel de Investigacion:
Explicativo.

Disefio de Investigacion:
Cuasi — Experimental.
Enfoque:

Cuantitativo.

Poblacién:

Edificaciones esenciales
Muestra:

Institucion Educativa Sebastian
Barranca

Muestreo:

Muestreo no probabilistico
intencional

Técnica:

Instrumento de recoleccion de
datos:

Fichas de recoleccion de datos




Anexo 3. Validaciéon del instrumento de recoleccion de datos

DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: CUBA HUAMANI, FRANKLIN CIRILO
Nro, de registro CIP : 168764

Especialidad : INGENIERIA CIVIL

Autor del instrumento: Br. Marycarmen Reynaga Femandez
Instrumentos de evaluacién: Ficha de recoleccidn de datos

ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE DEFICIENTE  ACEPTABLE BUENA EXCELENTE  VALORACION
(0,01-1,00) (1,01-2,00) (2,01-3,00) (3,01-4,00) (4,01-4,99) PERFECTA
(5)
- - . ' 0 . 2 A
DAD Los items estdn redactados con lenguaje apropiado y libre de 4

ambigledades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
informacion objetiva sobre la variable: comportamiento sismico de
una edificacion, en todas sus dimensiones e indicadores
conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnologico, innovacion y legal inherente a la variable: 5
comportamiento sismico de una edificacion
Los items del instrumenta reflejan organicidad idgica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcion a las hipétesis
roblema y objetivos de la investigacién
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y claridad
acorde con la variable: comportamiento sismico de una edificacién, 4
dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y variable de 5
estudio.
La informacién que se recoja a través de los items del instrumento
A permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la 4
investigacion,
Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de
cada dimension de la variable: comportamiento sismico de una 5
edificacién.
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden 5
al propasito de la investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion. ‘
La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del 5
instrumento.
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Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando tiene un puntaje minimo de 41, sin embargo,
un puntaje menor al anterior considera al instrumento no valido ni aplicable.
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PROMEDIO DE VALORACION




DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Angel Rosan Huanca Borda
Nro. de registro CIP : 53304

Especialidad : Ingeniero Civil

Autor del instrumento: Br. Marycarmen Reynaga Fernandez
Instrumentos de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos

ASPECTOS DE VALIDACION
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El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
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definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de

manera que pemiten hacer inferencias en funcion a las hipotesis

roblema y objetivos de la investigacion

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y claridad

acorde con la variable: comportamiento sismico de una edificacidn,

dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de

investigacion y responden a los objetivos, hipdtesis y variable de

estudio.

La informacion que se recoja a traves de los items del instrumento

permitird analizar, describir y explicar la realidad, motive de ia

investigacion.

Los items del instrumento expresan relacidn con los indicadores de

R cada dimension de !a variable: comportamiento sismico de una

edificacion,

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden

al propésito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa del

instrumento,

o2 3]

Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando tiene un puntaje minimo de 41, sin embargo,
un puntaje menor al anterior considera al instrumento no valido ni aplicable.

OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION

8]




DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Luis Enrique Mina Aparicio
Nro. de registro CIP 1 44685

Especialidad :Ingeniero Civil

Autor del instrumento: Br. Marycarmen Reynaga Fernandez
Instrumentos de evaluacién: Ficha de recoleccion de datos

ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE DEFICIENTE ACEPTABLE BUENA EXCELENTE VALORACION
(0,01-1,00) (1,01-2,00) (2,01-3,00) (3,01-4,00) (4,01-4,99) PERFECTA
(5)
% 210 DICACIO :
Los items estdn redactados con lenguaje apropiado y libre de S

ambigledades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la

informacion objetiva sobre la variable: comportamiento sismico de Y 5

una edificacion, en todas sus dimensiones e indicadores 7’

conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
4 cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal inherente a la varable: 4{, 3
comportamiento sismico de una edificacion
Los items del instrumento reflejan organicidad ldgica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a las hipétesis 5

roblema y objetivos de la investigacion
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y claridad
acorde con la variable: comportamiento sismico de una edificacién, L{
dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
invesligacién y responden a los objetivos, hipdtesis y variable de Ll. 5
estudio.
La informacién que se recoja a través de los items del instrumento
permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la LI.S
investigacién.
Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de
cada dimension de la variable: comportamiento sismico de una ‘1,5
edificacion.
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden 5
al propdsito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.
La redaccion de los [tems concuerda con la escala valorativa del s
instrumento.
N INTAAE Tva 46,5

Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando tiene un puntaje minimo de 41, sin embargo,
un puntaje menor al anterior considera al instrumento no valido ni aplicable.

OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION Ica, 25 de febrero del 2022
.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Pagnn  :1ded

El Equpo de medicdn con el modelo y
namero de serle abajo. Indicados ha side
calbrado probado y verificado usando
patrones cedificados con trazabildad » |y
Direccidn de Metrologia del INACAL y

Los resultados son vilidos en & momento
y en las condiciones de & calbracion, Al
solicitants Je comesponde dsponer &n su

la JOCLICHO do una
recalibracitn, la cusl esth en funcidn del
Uso, conservackdn y mantenimiento del
nsttumento de medicidn o @

Punio de Precision SAC m we
responsabiiiza de los perjulcios que pueda
ocasionar o uso nadecuado de este
nsttumento, nl de  una  Incolrects
interpeetacién  de los resultados de fa

° LABORATORIQ DE CALIBRACION

=0
Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 177 - 2022

Expediente : 029-2022

Focha de emesion 1 2022-03-02
1. Solicitanta : ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICO

DE SUELOS SAC.
Denccion : MZA K LOTE. 16 P.J. ANDRES AVELINO CACERES -
PARCONA - ICA olros.
2. Descripcion del Equipo : CELDA DE CARGA Y PESAS PARA CORTE
DIRECTO

Marca de Cone Directo : PERUTEST

Modelo de Corte Directo : PTCD

Sane de Corte Directo : 1035

Marca de Celda 1 MAVIN

Modelo de Colda : NS1-500kg

Serle de Celda : e8303038 reglamentaciones vigentes.

Capacidad de Celda : 500 kg

Marca de Indicador : PERUTEST

Modelo de Indicador : NO INDICA

Sarie do Indicadar : NO INDICA

calbracon squi declarados

3. Lugar y fecha de Calibracion

MZA. K LOTE. 16 P.J. ANDRES AVELINO CACERES - PARCONA - iICA

01 - MARZO - 2022

4. Método de Calibracion
La Calibeacion se resiizd de scuerdo a la norma ASTM E4 .
5. Trazabilidad =
———NDICADOR “—cci ' CCP - 0964 - 001- 2021
6. Condiciones Amblentales
[ NCIAL_ | FiNAL ]
282 282
65 685

7. Resultados de la Medicion

Los emmores de la prensa se encuentran en |a pigina sigulente.

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiquets sutoadhesiva de oolor verde con &l ninero de
certificado y fecha de calibracin de ia empresa PUNTO DE PRECISION SAC.

FR

SAC

A

ono
Ing. Luls Capcha
Reg. CIP N* 152831

Av. Los Angeles 853 - LIMA 42 Telf. 282-5106

www.puntodeprecision.com E-mall; info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTD SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA.C



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 177 - 2022

Pagina . 2de3
TABLA N° 1
’ﬁ“ SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
* [ [ e [Ommem) v | e | ow
g 2480 2485 0,80 0,60 2483 0,70 020 |
50 4960 45,90 0,80 020 4575 050 0,60
75 74.70 74,80 0,40 027 7475 033 913
100 .70 80,70 0.30 0,30 99,70 0,30 0,00
125 124 60 124,80 0,32 0.16 124,70 024 0,18
150 149,70 148,70 0,20 020 148,70 020 0,00
175 174,80 174,80 0,11 0.1 174,80 0.11 0,00
200 199 50 199,70 0.25 0.15 199,60 0.20 .10
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1- EpyRp son el Error Porcantusl y is Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep=((A-B)/8)" 100 Rp = Enor(2) - Error(1)
2- Lanorma eage que Ep y Rp no excedan el 1.0 %
3. Coeficiente Correlacion - R =1
Ecuacsdn de ajuste ©y=1,0007x + 0,1831 Donde. x - Lecturs de la pantalia
y : Fuerza promedio (kgf)
y = 1,0007x + 0,1931
250 1= Rt=3
P 200 F—
g 150
s 100
- 50
B o -l
0 50 1 150 200 25
3 m%on DE PRENSA (g1
GRAFICO DE ERRORES
025
&;ﬂ 0,15
011 e
10
1 2 3 [ 5 3 ? 8
[ —=—ERROR (1) —amERROR (2) |

AR kA

PUNTO
"‘f"cg‘ Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SiN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SAC,



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 177 - 2022

Pagna :3ded

PUNTO DE u)mdm
PR ing. Luis Capcha
Reg. CIP N 152631

'

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIOA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORZACION DE PUNTO DE PRECISION SAC.



“COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UNA EDIFICACION ESENCIAL
CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EN EL
DISTRITO DE SANTIAGO, ICA 2022"

Descripcion del proyecto:

Se presenta una edificaciéon de planta regular de un pabellén de la Institucién
Educativa Sebastian Barranca, sin sétanos, posee tres niveles, el modelado esta
realizado segin lo especificado en los planos de arquitectura y_estructuras
correspondientes a la edificacion y mediante el software Etabs V.19. v b

@mummm
INGENIERO CIVIL

CIP. N" 44685



Sistema estructural:

La modelacién se define en base a lo especificado segun la norma RNE E.030 (2020)
‘Disefio sismorresistente”, presenta un sistema estructural de concreto armado
(porticos) en la direccidn (XX) y un sistema estructural de albafiileria confinada en la
direccion (YY), correspondiéndole un valor de coeficiente basico de reduccion de
Fuerzas sismicas de 8 y 3 respectivamente; es decir Rox=8 y Roy=3.

Posee columnas en L, T y rectangulares, todas las vigas son rectangulares, posee
ademas muros de 25cm de espesor y losa aligerada de 20cm de espesor. La
estructura alcanza una altura de 11.90m, presenta tres plantas con un primer nivel de
4.5m y plantas tipicas de 3.70m.

Tipo de sistema de fundaciones:

Segun lo especificado en los planos de estructurales, la cimentacion esta constituida
por zapatas aisladas de 0.70m de espesor, con una profundidad de desplante de
1.60m conectadas con vigas de cimentacion.

Materiales utilizados:
« Concreto (primer y segundo nivel) f'c=280kg//cm?*
« Concreto (tercer nivel) f'c=210kg/cm?
» Acero de refuerzo (ASTM-GB0)  fy=4200kg/cm?
* Albafileria coonfinada f'b=145 kg/cm?

Normas para el andlisis:

RNE E.020 "Cargas”

RNE E.030 “Disefio sismorresistente”
RNE E.060 “Concreto armado”

RNE E.070 "Albadileria”

Acciones consideradas en la estructura:

+ Se consideran las cargas muertas adicionales y las cargas vivas, en funcién a
la normativa vigente y especificaciones tomadas de los planos.

Carga muerta CM (kg/m2)
Aulas Biblioteca Almacén de libros Corredores
CM-Bloques 90 90 90 90
CM-Acabados 100 100 100 100
Total 190 190 190 190
Carga viva CV (kg/m2)

CV-Entrepiso 250 350 750 400
Total 250 350 750 400

Lir oA

Luns Enrique Mina Aparici
INGENIERO CIVIL

CIP. N* 44685



» Se consideran los parametros sismicos segun la norma RNE E.030 y son los
siguientes:

Zona sismica (Z4)

Factor de zona Z 0.45
Factor de suelo S 1.10
Factor de uso U 1.5
Categoria de la edificacion Edificacion A
esencial

Periodo fundamental del suelo Tp 1.0
Periodo limite de comportamiento TL 1.6
inelastico

Irregularidad en altura ninguna 1
Irregularidad en planta ninguna 1

.LL.I;E;I;‘;]'!;C Mina Apuric!
INGENIERO CIVIL
CIP. N 44685



Anexo 4.

DESPLAZAMIENTO

DISTORSIOMN DE

Cuadro de dosificacion y resultados de antecedentes

PERIODO N ) FUERZAS INTERNAS MAXIMAS (tn/tn/tn.m)
MODELD LATERAL (mm) ENTREPISO
AUTOR TITULD SOFTWARE S DE
e VIBRACION . W ET Vmax Nmax Nmax Mmax Mmax
(¥-X) (Y-¥) (¥-X) (Y-¥) [¥-X) (Y-¥)
Comportamiento estructural al
Marleny OCAS | ] . BARKAN 10.03% | 16.96% | 10.57% | 20.00% | -40.00% | 10.86% | 21.89% | -29.54% | 0.40% | 24.04% | 0.00%
i incorporar la interaccidn suelo-
LLANOS; Willan I
estructura en una edificacion de | 2021 | SAP2000
Omar LOPEZ . )
cuatro niveles en La Maolina-
CAMPOS Cajamarca NORMA RUSA| 8.24% 14.36% | 8.38% | 20.00% | -30.00% | 13.30% | 22.69% | -27.51% | -1.52% | 28.96% | -0.75%
Tania Katherine | Anélisis de la interaccion suelo-
- ] BARKAM 28.06% | 90.48% | 140.19% | 50.00% | 0.00% | -23.34% | -21.08% | -12.94% | -8.24% | -36.61% | -37.35%
FRANCO estructura para cimentaciones
MALLMA; Zunnia| superficiales de dos pisos sobre | 2021 ETABS
Deborah GALVEZ| relleno antrépico Cieneguilla-
- NORMA RUSA| 28.44% | 44.32% | 200.48% | 50.00% | 20.00% | -25.14% | -27.71% | -23.98% | -15.49% | -42.73% | -38.25%
CAMPOS Lima
A Anélisis del comportamiento
- UISAL' sismico de un edificio con muros BARKAN 43.14% 6.77% | 40.90% | 0.00% | 28.57% | 0.29% | -18.73% -30.81% | -4.32%
P estructL{raIes aplicando la i e
. interaccidn suelo-estructura
Francescol PEREZ
PEREZ ({Condominio Los Girasoles-Comas NORMA RUSA| 27.70% 2.99% 27.20% 0.00% 28.57% | -1.90% | -14.66% -23.09% | -3.47%
Lima)




Anexo 5. Procedimientos

Reconocimiento de
campo

Arquitectura
Recoleccion de

informacion FEES
Estructuras
| Estudio de mecénica de
suelos (EMS)
c
pe
g — Modelamiento espacial
(&)
g
) | Analisis Estatico o de Definicion de Parametros
° | fuerzas equivalentes sismicos
)
=
D Modelo tradicional
§ (Base empotrada)
D . Andlisis dinamico modal Norma Rusa SNIP
3] espectral (N.T.E.030) . - 2.02.05-87
E_ Modelo dinamico de ISE

(Base flexible)
D.D. Barkan - O.A.
Savinov

Periodos de vibracion

Desplazamientos
laterales

— Resultados —

—Distorsiones de entrepiso

fuerzas internas
méaximas



CALCULO DE PARAMETROS SiSMICOS

FACTOR DE ZONA (2) : Debido a que el colegio se encuentra ubicado dentro de la zona
Region tlca 4 le corresponde un factor de zona de Z=0.45
Provincia :Ica
Distrito :Santiago
FACTORES DE ZONA "Z"
ZONA y4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1
FACTOR DE SUELO (5) La edificacién de encuentra en la zona 4y en base a lo obtenido
del Estudio de Mecanica de suelos se determind que el perfil
del suelo es de tipo 53 "suelos blandos" por lo que el factor de
suelo es 5=1.10
FACTOR DE SUELO "S"
Suelo
Zona
50 51 52 53
4 0.80 1.00 1.05 1.10
£3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
FACTOR DE USQ (U) La edificacion considerada es una Institucion Educativa, por lo
gue le corresponde la categoria A ya que se encuentra
considerada como una edificacion esencial y su factor de uso
corresponde a U=1.5
CATEGORIA FACTOR U
A Edificaciones esenciales 1.5
B Edificaciones importantes 1.3
C Edificaciones comunes 1.0
D Edificaciones temporales Mota

Mota: En estas edificaciones se provee de resistencia y rigidez
adecuadas para acciones laterales, a criterio del proyectista.




PARAMETROS DE SITIO

PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO TP=1.0
PERIODO LIMITE DE COMPORTAMIENTO INELASTICO (T} TL=1.6
PERIODOS " TP" ¥ " TL"
PERFIL DEL SUELO
S0 51 52 53
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)
Elcoeficiente se calcula mediante una de las tres estimaciones siguientes:

T<Tp

C=25

T,<T<T, C=

2542

&

_

Ct

T>T, C=25+(%F)

‘r-

1] : Periodo de vibracion de laestructura

hn : Altura totalde la edificacion

Padrticos de concreto armado sin muros de corte

Particos ductiles de acero con uniones resistentes
a momentos, sin arriostramiento

Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras

Particos de acero arriostrados

Para edificios de albafiileria y para todos los
edificios de concreto armado duales

PARA DIRECCION "X" Ct = 35
hn= 11.9
hy, 11.90
Ty=— mp T, __ """ Tx = 0.340
X Ct X 35 =
PARA DIRECCION "Y" Ct = a0
hn= 11.9
h, 11.90
T = — ‘ T = — = .
X Cr x 60 ‘ Ty 0.198



Tx=Tp
0.340 <1

Ty<Tp
0.198 < 1

COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION (RO)

SISTEMAS ESTRUCTURALES

SISTEMA ESTRUCTURAL

COMNCRETO ARMADO

Ro

Particos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductibilidad limitada

ALBANILERIA ARMADA OCONFINADA

LEN O S e R

Rox =
Roy = 3

(Direccion X)

(Direccion Y)



CALCULO DEL ESPECTRO PARA EL ANALISIS DINAMICO

T

(Periodo) Sax say
0.0 2.276 6.070
0.1 2.276 6.070
0.2 2.276 6.070
0.3 2.276 6.070
0.4 2.276 6.070
0.5 2.276 6.070
0.6 2.276 6.070
0.7 2.276 6.070
0.8 2.276 6.070
0.9 2.276 6.070
1 2.276 6.070
1.1 2.069 5.518
1.2 1.897 5.058
1.3 1.751 4.669
14 1.626 4.336
1.5 1.517 4.047
1.6 1.423 3.794
1.7 1.339 3.571
1.8 1.265 3.372
1.9 1.198 3.195
2 1.138 3.035
2.1 1.084 2.890
2.2 1.035 2.759
2.3 0.990 2.639
2.4 0.948 2.529
2.5 0.910 2.428
2.6 0.875 2.335
2.7 0.843 2.248
2.8 0.813 2.168
2.9 0.785 2.093
3 0.759 2.023
3.1 0.734 1.958
3.2 0.711 1.897
33 0.690 1.839
3.4 0.669 1.785
3.5 0.650 1.734
3.6 0.632 1.686
3.7 0.615 1.641
3.8 0.599 1.597
3.9 0.584 1.556
4 0.569 1.517
4.1 0.555 1.480
4.2 0.542 1.445
4.3 0.529 1.412
4.4 0.517 1.380
4.5 0.506 1.349
4.6 0.495 1.320
4.7 0.484 1.291




4.8 0.474 1.265
4.9 0.465 1.239
5 0.455 1.214
5.1 0.446 1.190
5.2 0.438 1.167
5.3 0.429 1.145
5.4 0.422 1.124
5.5 0.414 1.104
5.6 0.406 1.084
5.7 0.399 1.065
5.8 0.392 1.047
5.9 0.386 1.029
6 0.379 1.012
6.1 0.373 0.995
6.2 0.367 0.979
6.3 0.361 0.963
6.4 0.356 0.948
6.5 0.350 0.934
6.6 0.345 0.920
6.7 0.340 0.906
6.8 0.335 0.893
6.9 0.330 0.880
7 0.325 0.867
7.1 0.321 0.855
7.2 0.316 0.843
7.3 0.312 0.831
7.4 0.308 0.820
7.5 0.303 0.809
7.6 0.300 0.799
7.7 0.296 0.788
7.8 0.292 0.778
7.9 0.288 0.768
8 0.285 0.759
8.1 0.281 0.749
8.2 0.278 0.740
8.3 0.274 0.731
8.4 0.271 0.723
8.5 0.268 0.714
8.6 0.265 0.706
8.7 0.262 0.698
8.8 0.259 0.690
8.9 0.256 0.682
9 0.253 0.674
9.1 0.250 0.667
9.2 0.247 0.660
9.3 0.245 0.653
9.4 0.242 0.646
9.5 0.240 0.639
9.6 0.237 0.632
9.7 0.235 0.626
9.8 0.232 0.619
9.9 0.230 0.613
10 0.228 0.607




MODELO SINAMICO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

1) CALCULO DE MASAS ROTACIONALES Y TRASLACIONALES EN EL
CENTROIDE DE LA ZAPATA

| MASAS TRASLACIONALES

P zapata
ML. - Mx — M). - AW: - [ J
g Z
P zapata v *asb=c Y
o = L
_C
c= 0.7 |m . i
yC = 2.4 | tn/m3 S s
g= 9.81 | m/seg2 VA
ZAPATA a b Mx My Mz
Z-1 2.0 2.0 0.685 0.685 0.685
Z-2 1.8 1.8 0.555 0.555 0.555
Z-3 1.5 1.5 0.385 0.385 0.385
Z-4 2.0 14 0.480 0.480 0.480

MASAS ROTACIONALES

L M(B*+c%)

M@x =M. (c/2)" + rT

. M. (a*+ )

M., = M. (c/2)" + rT

_ M (a® +b?)
ve 12

ZAPATA a b Mox Moy Myz
z-1 2.0 2.0 0.340 0.340 0.457
Z-2 1.8 1.8 0.240 0.240 0.300
Z-3 1.5 15 0.135 0.135 0.144
Z-4 2.0 1.4 0.157 0.238 0.238




2) Calculo de coeficientes de rigidez-Norma Rusa

’A 10
C, =boE|1+ |—
Z 20 l A

L =

e 220G, = 0.7.%C;

(.'q,x — (.‘w. =2x0Cy,
("'/‘ = (“Z
1 Suelo arenoso
bo 1.2 Arenas arcilllosas m” (-1)
15 Arenas densas
Al10 10 m2
E 2243.34 tn/m2
a b A Cx Cy Cz Cox Coy Cy
ZAPATA
m m m2 t/m3 t/m3 t/m3 t/m3 t/m3 t/m3
z-1 2.0 2.0 4.0 4863.91 | 4863.91 | 6948.45 | 13896.89 | 13896.89 | 6948.45
Z-2 1.8 1.8 3.2 4329.14 | 4329.14 | 6184.49 | 12368.97 | 12368.97 | 6184.49
Z-3 15 1.5 23 4880.90 | 4880.90 | 6972.72 | 13945.43 | 13945.43 | 6972.72
Z-4 2.0 1.4 28 4538.00 | 4538.00 | 6482.85 | 12965.71 | 12965.71 | 6482.85
_a*b3 | _b*a3 Iz=Ix+ly
IXx = y 12
ZAPATA a b Ix ly Iz
m m m4 m4 m4
z-1 2 2 1.33 1.33 2.67
Z-2 1.8 1.8 0.87 0.87 1.75
Z-3 15 15 0.42 0.42 0.84
Z-4 2 1.4 0.46 0.93 1.39
K.Yz(:XxA K(px=cqpxXIx
K). == (,). xA Kpy = Cyy x 1,
KZ =CZXA Krj;zzcd!zx’z
ZAPATA KX Ky Kz Kex Koy Kyz
t/m t/m t/m t.m t.m t.m
z-1 19455.65 | 19455.65 | 27793.79 | 18529.19 | 18529.19 18529.19
Z-2 14026.42 | 14026.42 | 20037.74 | 10820.38 | 10820.38 10820.38
Z-3 10982.03 | 10982.03 | 15688.61 | 5883.23 5883.23 5883.23
Z-4 12706.39 | 12706.39 | 18151.99 | 5929.65 | 12101.33 9015.49




3) Calculo de coeficientes de rigidez- Norma D.D Barkan-Savinov

Caracteristicas

~ 2(at+h) P Cy
Cr =0y ll + _AI \E 1 de"::::cs;:e suelo R
F Hoca sana con velocdad de |
("\' =(C. = D” ll + :“”‘”l _ﬂ_ s Floca dura ondas de corte Vs > 1500 m's o
' . & \ Po Arcilla y arena arcillosa dura .
Iy <0) .
2((1 + 3’)) p Si Ropn.o 5.:4?3 e Arena compacta (I, < 0) 22
(“Wa" = "«1\' = (“U Il . _—I — . Cascapo, grava arenosa densa, 286
\ a.A \ Po canto rodado, arena muy densa
Arclla y arena arcliosa plastca o0
025<1, 0,5 "
1—nu Arena pidstica (0 < 1, = 0,5) 16
a (1 —_ D_Suj X a $: | Suelos imermedios Arena polvorosa medio densa y V4
densa (e = 0,80)
Arenas de grano fino, mediano y
po 02 kg/0m2 grueso, independientes de su 18
densidad y humedad
A 1 m/\(-l) Arcila y arena arcillosa de baja 08
Co 1 kg/cm2 plasticidad (0,5 < I, < 0,75) )
S Suelos blandos Arena plastica (05 <y < 1) 10
u 025 Arenas polvorosa, saturada 2
Do 0.8571 kg/cm2 porosa (@ > 0.80) e
Arcilla y arena arcibosa muy
Condiciones 06
Sy e | blanda (1, > 0,75)
fraemoRnee Arena movedaa (1, 1) 06
a b A Cx Cy Cz Cox Coy
ZAPATA
m m m2 t/m3 t/m3 t/m3 t/m3 t/m3
14A | 20| 20 | 4.0 | 7381.95 | 7381.95 | 8612.27 | 12303.25 | 12303.25
15A [ 20| 20 | 4.0 | 6859.02 | 6859.02 | 8002.19 | 11431.70 | 11431.70
16A [ 20| 20 | 4.0 | 7923.38 | 7923.38 | 9243.94 | 13205.63 | 13205.63
51 17A [ 20| 20 | 4.0 | 7973.29 | 7973.30 | 9302.18 | 13288.83 | 13288.83
14C 20| 20 | 4.0 | 9796.81 | 9796.81 | 11429.62 | 16328.02 | 16328.02
15C 20| 20 | 4.0 | 9631.24 | 9631.24 | 11236.44 | 16052.06 | 16052.06
16C | 20| 2.0 | 4.0 | 9983.43 | 9983.43 | 11647.33 | 16639.05 | 16639.05
17C [ 20| 20 | 4.0 |10155.76 | 10155.76 | 11848.39 | 16926.27 | 16926.27
1.8 1.8 | 3.24 | 6225.09 | 6225.09 | 7262.61 | 10518.26 | 10518.26
7.2 1.8 1.8 | 3.24 | 6015.64 | 6015.64 | 7018.24 | 10164.35 | 10164.35
1.8 | 1.8 | 3.24 | 9247.57 | 9247.57 | 10788.83 | 15625.21 | 15625.21
1.8 1.8 | 3.24 | 9447.06 | 9447.06 | 11021.57 | 15962.27 | 15962.27
7.3 15| 15 | 225 | 7003.71 | 7003.71 | 8170.99 | 12097.31 | 12097.31
15 15 | 225 | 8069.39 | 8069.39 | 9414.29 | 13938.03 | 13938.03
Z-4 20| 1.4 | 280 | 8311.28 | 8311.28 | 9696.49 | 13159.52 | 13159.52




A PESO PESO
ZAPATA ZAPATA | TRIBUTARIO P
m2 tn tn tn/m2
14A | 4.00 6.72 59.21 16.483
15A | 4.00 6.72 50.2 14.230
16A | 4.00 6.72 69.236 18.989
17A | 4.00 6.72 70.196 19.229
z-1
14C | 4.00 6.72 109.4 29.030
15C | 4.00 6.72 105.51 28.057
16C | 4.00 6.72 113.87 30.147
17C | 4.00 6.72 118.07 31.197
13A | 3.24 5.44 27.476 10.160
7.2 18A | 3.24 5.44 25.298 9.488
3.24 5.44 67.203 22.422
3.24 5.44 70.371 23.399
7.3 2.25 3.78 18.567 9.932
2.25 3.78 25.885 13.184
Z-4 2.80 4.70 40.087 15.997
KXx K Kz Kex K
ZAPATA y ) Y
t/m t/m t/m t.m t.m
14A | 29527.794 | 29527.79 | 34449.093 | 16404.33 | 16404.33
27436.07 | 27436.07 | 32008.749 | 15242.261 | 15242.261
31693.522 | 31693.52 | 36975.776 | 17607.512 | 17607.512
A 31893.179 | 31893.18 | 37208.709 | 17718.433 | 17718.433
Z_
39187.255 | 39187.26 | 45718.465 | 21770.697 | 21770.697
38524.943 | 38524.94 | 44945.767 | 21402.746 | 21402.746
39933.714 | 39933.71 | 46589.334 | 22185.397 | 22185.397
40623.038 | 40623.04 | 47393.544 | 22568.354 | 22568.354
20169.301 | 20169.301 | 23530.851 | 9201.3741 | 9201.3741
_ 19490.663 | 19490.663 | 22739.107 | 8891.7749 | 8891.7749
29962.128 | 29962.128 | 34955.816 | 13668.929 | 13668.929
30608.46 | 30608.46 | 35709.87 | 13963.791 | 13963.791
- 15758.342 | 15758.342 | 18384.732 | 5103.5539 | 5103.5539
18156.121 | 18156.121 | 21182.142 | 5880.1075 | 5880.1075
Z-4 23271.577 | 23271.577 | 27150.173 | 6018.2883 | 12282.221




Anexo 6. Normativa
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Anexo 7. Ensayos de laboratorio

EMSGED SALC
ENSAYOS OF LABGRATORIO COMGO
A EWSAYD OF ANALSS GRANJLOMETRIND ASTM 0421 EAG- 72158
REVISION VERSION
EMSGEQ o o g
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,126 - ASTM DGI13 - ASTM D422
JOLTTA NARYCASMEN REYNAGA FESNANDED
PRGYECIO COMPOHTAMIENTO SISAMICO DE UNA ESFICACION ESENCAL CONSOERANDO LA INTERALCIGN SULLO EXTRUCTURA DN T4 DISTIITO D SANTIAGO, SCA- 2022
LUMCATION - CARRETERA PANAMERICANA KM 316 DISTRITO DF OF ICA ot icA FECHA ABRR-2022
DATOS DE LA MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO CALICATA : C-1 PROCEDENCIA : -
;; MUESTRA - -1 REFERENCIA -
ABERTLR O %) T e PROF -000-20m CANTIDAD . 20 kg Apros
owd mt::m oL o R N PASA e PARA USO -
¥ 76,200 0.00 0.00 | 10000
13" 63,500 .00 D00 | 10000 LIMITES DE ATTRRSERG [ CLASIFICAGION.
¥ 50.800 0.00 000 | 100.00 LIVTE LIQUACO 0%) nm _ |sues astmo s | T
1 12 38.100 0.00 0.00 100,00 LIVSTE FLASTICO %) WY, [oESCRPOON  |Reene Lanns
1T 25,400 0.00 0.00 | 100.00 FINDICE PASTIODAD ) NP [MASNTO AASNTOM eS| A24(0]
e 15.000 0.00 0.00 100.00 Sveive [o65ation [suiko
wr 12.700 0.00 000 | 10000 -
E 4525 0.00 000 | 10000 [FE50 INCIAL SECO 135300
e 5.350 0.00 000 | 10000 PESO LAVADO 5600 120300 g
N4 475 w50 | 1026 | 102 | sa7s P (U PASA LA MALLA ¥ 300 T
we 3360 250 | 119y | 2219 | vrm % RETENIDD EN LA MAIA Y- 0.00%
) 2380 49.0 2.2 2690 | 7510
W30 2.000 1130 6.7 3117 | eass COMPOSICION DEL MATERIAL [ PARAMETROS DERIVADOS |
N 16 1,190 310 172 3283 | &r11 1%) GRAVA 1026 010 4102 mm
W 20 0840 58.0 3.2 3611 | €385 (%) ARENA 56,44 030 2,07 mm
W30 03550 620 344 3935 | &04s %] FINGS 3328 060 0358 men
W a0 0450 1310 ) 4734 | seme cu 26091
W &0 0297 1280 .10 SA34 | 45T Cc 0.345
W W0 0177 910 05 939 | a7
N 100 0145 280 55 WS | 516 [OBSERVAGON
NI 0075 10640 B8 | 6h73 | 133
FONDO _ |astMoien | 6000 | 3328 | 10000 | 000
Peso misel [gr) 1803.0
CURVA GRANULOMETRICA
H %a § SERRCR e = = oy - 8
Y [ t = & & O 2t a2 N R Rea SRR
100.00
00
000
7000
e
- 000 §
v 0,00
— 3
— 000 ¥
” 00 i
.00
10.00
oo
- EE B § {1 2 3 % 2 % § E ¥ & E 211:1
- - - o - ~ - = = o Ed " F ] 83 E
. ‘!!'W_'l!l“h"'l 3
li’"““ l we. Snay I
o | —
EMSS .~ .
NG
ESP EN GEOTECNIA DE SUELD
MAGCOOL TANTA RAMOS CIP 117293
CNN“nﬂF‘“"’LO" o S | |
o | o 1




EMSGED S.A.C.
ENSAYOS DE LABORATORIO CONGO
CONTENIDO DE HUMEDAD €CH.22-158
REVISION VERSION
EMSGE% vig v10 Paging 1 de 1
A MARYCARMEN REYNAGA FERNANDEZ
DECTO COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA EDIRCACION ESENCIAL CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELD ESTRUCTURA EN EL DISTRITD
DE SANTIAGOC, ICA-2022
CADON  CARRETERA PANAMERICANA KM 316-DISTRITO DE SANTIAGD-PROVINCIA DE ICA-DEPARTAMENTD DE ICA
ECHA : 20 DE ABRIL-2022

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216 - NTP 339.127

CALICATA 1 MUESTRA : M-1 PROE: 0.00 - 3,00m.

|ProCEDENCIA OE MUESTRA CAUCATA 2
[MuesTRA Muestra N* 1 Muestro N2 2
FRASCO N® 1 2
11) Pfr + P.SH (gr} 79.00 80.12
(2) Pl + P55 (gr) 74,40 79.50
{3) P.agua (gr) =(1}- (2) 0.60 0.62
{4) Pfr (gr) 23.70 23.60
(S} PSS (gr) = (2) - {a) 54.70 55.90
{6) Cont. Humedad (%) = (3)/[5) 1.10 111
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 110%

Pfr = Mo del froscn

PIN = Peso del suelo humedo

rss = Peso del soelo seco

Pogua =  Peso del ogee

OBSERVAOION : Las Muestras fueron enviadas a nuestro laboratorio por el solicitante.
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- '
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A EMSGED S.A.C.

ENSAYOS DE LABORATORIO CO0IGO
A ENSAYO DE_|TES DE ATTERBERG ELA-22-158
EMSGEQ — 7

__Pagna1del

ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
NTP 335,129 - ASTM D4318

SOUCITA | MARYCARMEN REYNAGA FERNANDLE

PROYECTO : COMPORTAMEENTO SSMICO DE UNA EDIFICACION ESENCIAL CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELD ESTRUCTURA EN EL DISTRITO DE SANTIAGO, ICA-
2022

UBICACION - CARRETERA PANAMERICANA XM 316-DISTRITO DE SANTUAGO-PROVINGIA DE ICA-DEPARTAMENTO DE ICA

|DATOS DE LA MUESTRA -
CALICATA : C-1
MUESTRA : M)
PROE. DE MUESTRA: 0.00 - 3.0 m TIPO DE MATERIAL : - ARENA LIMOSA (SM)
UMITE FLASTICO LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION
"“I ASTM D318, (ASTM D4318)
[ENSAYO N2 1 2 3
|CAPSULA N®
|NUMERO DE GOLPES 19 24 33
1 |PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 56.46 5828 59.15
2 [PESO CAPSULA + SUELO SECO 51,88 53.88 54.98
3 [PESO CAPSULA 34,12 34 90 33.80
4 |PESO AGUA 4.58 4.40 417
5 |PESO SUELO SECO 17.76 18.98 2118
6 |CONTENIDOD DE HUMEDAD 25.79 23.18 13,66
Lp, = N.T. Li = 22.88
1P, = N.P.
- = —
R Qe 7 T ‘ - INDICE CONSISTENCIA
no 4 : [} | { } 4 + k‘c'.'..
\ INDICE DE LIQUIDEZ
we + . + . t + + $
h : h=
s »no ‘\‘4\" | l ] | i INDICE DE COMPRESION
$§ me ! ' | } k | S S Con
§ ! : ! . I . S CONTRACION LINEAL
§ ! | | L%
we
» Nro de Golpes "
[ MO ApaLNAr VerABT;um_ oo - r— e CI"““IHA.-I-SW_—GI- _"'" —— — — =
w T 1 _""":.' 1T T -~ )
¢ K] S P 151 Lo i o e s e s el 0 A A | l:ké'ru‘i”
uh B e 1 T - i R
g ' o I
0 Bt 1 2 0 5 I T 0 X 1E | i
g et e JELC I T I
o S EEmamEams |
Rt £ 32 01 z T 221 53 £33 ]
gl e 1
4 (- . 1T
Il HHH
n o = - == ! .
> v r - L I T L
] 2 = =
OOSERVADONES  Law fuwran o pur ol S
Tama:

OL TANTA RAMOS

LABDRATORIO DF SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALYO
OF. Antieis Avafing Cloeres X 46 Parcons - e T | |55) 159588 Core 356931175 - S56504238



EMSGEOSA.C
ENSAYOS DE LABORATONIO CO0IGO
A ENSAYO DE CORTE DIRECTO ECC-22-158
REVISION VERSION
EMSGEQ 1o V10 Pagine 1 de 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
SOLICITA - MARYCARMEN REYNAGA FERNANDEZ
RREIRR COMPORTAMIENTD SISMICD DE UNA EDIFICACION ESENCIAL CONSIDERANDO LA INTERACOON SUELO ESTRUCTURA EN £L OGSINTO DE
SANTIAGO, ICA-2022
UBICACION - CARRETERA PANAMERICANA KM 316-DISTRITO DE SANTIAGO-®ROVINCIA DE ICA-DEPARTAMENTO DE ICA
FECHa : 20 DE ABRIL-2022
CALICATA 51 Clasi, (SUCS) : SM/ ARENAS LIMOSA
Muestra Bl Velocidad corte ; 0.50 mm/min
Profundidad : 1.50m, Coef. Anillo Cq : 0,306 div/kg.
Estado ;. remoldeado
' Curvas de resistencia
1.00 -
; 080 ——— — 1-——- —— D g )
| 0.80 — ey l
= D70 Erp—
0.60
0.50
- 040
\ 0.30
020
01 .
0.00 r%=
0.00 200 400 £.00
Deformacion (mm)

ENVOLVENTE DE RESISTENCIA

0 o 0.40 100 1.20 1.40 150
020
-0.07 Esfuerzo normal
[ Esl. Normal :
kgloma Esf, Cortante kgicm2 RESULTADOS
050 025 C=[__007 |
1.00 0.48 = K}
1.50 0 86
NOTA: La muestra de agregade fue proporcionado por el solicitante.
| BAoR00 T wecaiarow
e ‘ Frrve Frma
A gmEme | (A
' : sean: A
AGCCOL TANTA RAMOS .s’aﬂp 17 X "{ w;
o TECNICO DE SUFLOS ' 0 \\li-';y
_Fow | o mow.




EMSGEOD S.A.C.

/.\ T ot om0
‘ = ‘ ms#vosnft-n_dnmvo . [
\ EMSGEQ PESD UNITARIO DEL SUELD | oA B
SOUCITA | MARYCARMEN REYNAGA FERNANDEZ
PROVECTO :COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA EDWICAGON ESENCIAL CONSIDERANDD LA INTERACCION SUELD ESTRUCTURA EN FL DISTRITO DFf
SANTIAGO, ICA-2022.
UBICACION (CARRETERA PANAMERICANA XM 116.DISTRITO OF SANTIAGO-FROVINCIA DF ICA-DEPARTAMENTD DF ICA
FECHA ; 20 DE ABRIL-2022
PESO UNITARIO DEL SUELO
MTCE 203 - ASTM C 29 - ASSHTO T-20
CALICITA]  MUESTRA : M-1
IW. DE MUESTRA. 0.00-30m
PESO UNITARIO SUELTO
DESCRIPCION Und. IDENTIFICACION
1 2 3
Peso del reciplente = muestra {gr) 2040 2060 2038
Peso del recipiente (gr) 130 130 130
Peso de la muestra {gr) 1910 1930 1508
Volumen {em’) 1200 1200 1200
Peso unitario suelto (kg/m’) 1592 1508 1590
|Peso unitario sueltc promedio (kg/m’) 1597
PESO UNITARIO COMPACYO
oRiC ; ted. IDENTIFICACION
1 2 3

Peso del recipiente + muestra (gr) 2212 2210 2214
Peso del recipiente ) 130 130 130
Peso de la muestra (gr) 2082 2080 2084
Volumen {em’) 1200 1200 1200
Peso unitario compactado (kg/m") 1735 1733 1737
|Peso unitario compactado promedio (kg/m’) 1735

NOTA: La muestra de agregado fue recogida por el laboratorista.
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EMSGED S.A.C.
ENSAYDS DE LABORATORIO CODIGO
A PESO ESOECIFICO (Yd]  ASTM 0-854

REVISION VERSION PAGINA
EMSGEQ vid vi0 Papoalcel
SOLICITA - MARYCARMEN REYNAGA FERNANDEZ

1 COMPORTAMIENTO SISMICD DE UNA EDIFICACION ESENCIAL CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EN EL DISTRITO D

PROYECTO SANTIAGO, ICA-2022
UBICACION CARRETERA PANAMERICANA KM 316-DISTRITO DE SANTIAGO-PROVINCIA DE ICA-OEPARTAMENTO OF ICA

PESO ESPECIFICO (Yd) ASTM D-854

CALICATA 1 MUESTRA : M-1 PROF: 0.0 -3.00m,

ENSAYOS
MUESTRA M ™ M
MUESTRA Ne 1 2 3
(1) PESO DE LA MUESTRA + MOLDE (gr) 154.00 152.00 153.00
|(2)PESO DEL MOLDE (gr) 36.00 36.00 36.00
{3) PESO DE LA MUESTRA (gr) 118.00 116.00 117.00
() VOLUMEN DEL MOLDE ( cm3) 70.00 70,00 70.00
|i5) PESO ESPECIFICO (gr/cm 3) 1.686 1657 1671
|PESO ESPECIFICO PROMEDIO(gr/cm3) 1.67
PESO ESPECIFICO ; 1.67 griem3

OBSERVACION : LAS MUESTRAS FUERON ENVIADAS POR EL SOLICITANTE,

‘.3"' ztwwsm.c. [
S < S

ING.
MAGCCOL TANTA RAMOS £5P EN
TECNICA AF SHELOS ciP 117293
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EMSGEOSAC
ENSATOS DF LABORATORIO CO0NK
A INSAYO D€ CONTE DINCTO FLA-22-1%4

HEVISION VERSIOW
EMSGEQ v10 vio Pagins 1 de 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
SOUCTTA MARYCARMEN S5 YNAGA FEANANGES
COMPORTAMIENTO SHEAMCE Of UNA EDMICAUON LSENCAL CONUOERANOOD LA SV TERACTION SURLD ESTRUCTURA EN £L ISTRITO OF
POVICIO SANTIAGO, XCA-2022
UBICACON CARRETERA PARAMEIRCANA KM 130 O TRITO DF SANTIAGO-PROVINGIA OF ICA-OEPARTAMENTO DF ICA
FEOHA 120 DE ASRIL- X122
CALICATA | Ol (SUCS} SM/ARENA LIMOSA
Mursitrs 3 O Veloodat (mm/mn) os
P olundidad ‘00-300m Coef. Anilo CK (dv/ig | 0.306
f:tado - REMOLEDEADO
DATOS DEL ESPECIMEN 1
|Lengtusg (cm) 6000 [Peso del espec (7 ) 111.00
Adurs  (om) 2000 [Dwns Nat  (hgiom’) 155
Awa —(om’) 36000  [hom fnsl (%) 554
Vaum, (on) 72000 [Esf Nermal (kgiem') 0.50
[Ham. wecia (%) S840 [Carg Nomes (g 2000
desplaza
Deform. Tangencial m. Fuerza de corte (m::: (e
desplaz, verticol horizontal
div. mm (dnisiones) (kg) m_
0 0.000 174 0 0.00 0.00
10 0.250 178 15 459 0,13
20 0.500 185 16 490 0.14
30 0.750 182 18 553 0.15
40 1.000 168 20 6.12 017 .
50 1.250 152 21 6.43 0.18
60 1.500 136 22 673 0.19
70 1.750 123 23 704 020
50 2.000 180 24 7.3 0.20
20 22% 175 25 765 0.21
100 2.500 168 26 T.96 0.22
110 2,750 160 28 B8.57 024
120 3.000 155 0 818 0.26
130 325 158 33 10.10 0.28
140 3.500 155 33 10.10 0.28
150 3.750
180 4.000
170 4250
180 4500
180 4750

L BANSAX) Oom ‘
EMSG NG O -
ESP EM GEOTECNM DE SUEL0C

wmcom. 'rmu mmos .. J’ mm .

ANDRES AVELINO CACERES X-16 PARCONA - ICA
Emall : ermagro sac@hotmal com CEL . 950931175 - 9565942



IMSGEOS.AC
INSAYOS OF LABORATORO OGO
ENSAYO OF COXTT DINCTO £CC-32-138

N\
EMSGED A -
b8 vig vi0 Pagne 1 o 1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
SOLCITA - NAKTCARMEN REYNAGA FERNANOEZ
PADYECTD COMPORTAAMENTD SSMICD OF LNA FDRFICACION £SENCIAL CONSIDERANDD LA INTERATOOM SUFLO ESTRUCTURA EN LL OBTRTO
DI SANTIAGD, ICA 2022
UmICADON CARRETENA FAMAMERICANA KM 216 DISTHTO OF SANTIAGO- PROVNCIA OF ICA-DIPASTAMINTD Df ICA
FECHA 1 20 DE ABRM-JI22
CALCATA g3 Clasit, (SUCTS) SMV ARE NAS (INCSA
Muestra tE- Velocidad [mm/men) 05
Protundidsc : 1.20m, Coef, Anillo C, (div/kg.) - 0.306
Estado : remoldeado
DATOS DEL ESPECMEN 2
[Longitiet (em) 8000 [Peso del esoec (or ) 11160
Atars  (om) 2000  |Dons Nat  (spiom 1585
Arss_ {om”) 36000 [um e (%) 6.05
Votum, (om’) 72000  [Esf Nomss (kgiom') 1.00
wiciel (%) 6440  |Carg Numat (ig) 40.00
Def ' desplazam, Fuerza de | Esfuerzo de
i despinz. vertcal horizontal corns cons
div. mm (divisiones) (dvisiones) (kg) (kgrem2) |
0 0.000 412 0 0.00 0.00
10 0.250 423 20 612 0.17
20 0.500 437 22 673 019
3 0.750 439 23 704 0.20
40 1.000 434 o4 7.3 0.20
50 1.250 426 26 7.96 0.22
60 1.500 415 27 828 0.23
70 1.750 407 28 8.57 024
80 2.000 ) 9.18 2
%0 2250 388 36 11.02 0.3
100 2 500 40 12.24 034
110 2.750 42 12.85 0.38
120 3.000 47 1438 040
130 3.250 48 14 69 0.41
140 3.500 50 15.30 043
150 3,750 52 150 044
160 4.000 56.48 17.28 0.480
170 4250 5648 17.28 . 0480
180 £ 500
190 4.750

NOTA: La muestra de agregado fue proporcionado por el solicitante.
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/.\ (NSAYOS O LASORATORIO OG0
AA ENSAYO D CORTE DVRECTO £CC 23158
= vio w10 Fagraltdel
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
SOUCITA MARTCARMEN REYNAGA | EENANDEZ
COMPORTAMIENTO SISNMCO DE LINA TS CACON FSENOIAL CONSDERARDO LA INTIRACOON SUELO ESTRUCTURA £ (1 DETRITO DL
H"""m SANTIAGD, ICA-2022
URCACION CARRETERA PANAMERICANA KM 3 36-DISTRITO DF SANTIAGO PROVINCIA DE KCA-DEPARTAMENTO DE ICA
FECHA 1 20 DE ASRN-2022
CALICATA ¢ Ot (51K S/ ARESAS LIMOSA
Mawitra 1 Velocidan bmen/rn) os
Profundigag 1= Cant Anilio C, fiwfhg ) 0.306
Fitads remoideadn
DATOS 0L LW (CIVMEN 1
[Longaua (om) 6000  [Pewo oel anpec. (o ) 11180
Aturs  (om) 2000 [Dans N qwzn‘\ 158
Aros  (om") 36000 [bum fewd (%) 731
Volum, fom”) 22000 [Est. Normal (kgiem®) 1.%0
[Heam. imviciad (%) 0200 |Carg Norme g) 50 00
. desplazam.  |[Fuerza do | Esfuerzo de
Daform. Tangencial desplaz. vertical horteontal coits cdarke
div. mm (dhisiones) (divisiones) (kg) | (kgicm2) |
0 0.000 202 0 0 0.00
10 0.250 215 30 918 0.26
20 0.500 216 38 11.02 0.31
30 0.750 04 38 11,63 0.32
&0 1.000 165 40 1224 034
50 12680 186 42 12.85 0.3
60 1.500 179 46 14.08 0.39
70 1.750 170 47 14 38 040
80 2000 164 48 14 6% 0.4%
90 2250 175 50 15.30 0.42
100 2500 168 88 20.20 0.56
110 2760 160 70 2142 0.60
120 3.000 1556 80 24 48 068
130 1250 140 96 29.38 0.82
140 1 500 130 97 2968 0.82
150 750 120 102 31.21 0.87
160 4.000 119 102 31.21 087
170 4.260
180 4500
190 4.750
NOTA. Ls muestra de sgregado fue proportionado por el solicitante.
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Anexo 8. Mapas y planos
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Reproduccion del plano de distribucion del primer nivel de la Instituciéon educativa
Sebastian Barranca - Esca:1/50
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Reproduccion del plano de distribucién del segundo y tercer nivel de la Institucion
educativa Sebastian Barranca - Esca:1/50



.:.‘lc. =
28
=ty

L=
&

I

= kP

L=
&

L=
E

.,

NTT I
———————— S
z.a0
wo
-+
0
NPT 4755
—_—
040
=
/ afa
a0
Iy
4
CIRCULACION
Praa e cenarts 1o
py
A R NPT _+245
¥ = =
Ua o
0.40
J
11 150
305
NPT _+0J05
-
0.5

Reproduccion del plano de corte de la Institucién educativa Sebastian Barranca -

Esca:1/50
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Esca:1/50

Reproduccion del plano de cimentacion de la Institucion educativa Sebastian Barranca -



