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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo realizar el analisis sismico comparativo de
una edificacion utilizando Interaccion Suelo - Estructura segun cédigos ASCE7-22,
ASCE41-17 y provisiones NEHRP. EI disefio de la investigacion fue no
experimental, descriptivo - comparativo, de propoésito aplicada. La edificacion tuvo
una resistencia a la compresién del concreto de 210kgf/cm2, con placas de espesor
de 0.25m, columnas de 0.35x0.50m2, una platea de cimentacion de espesor de
0.50m y una losa maciza de espesor de 0.15m; el analisis sismico utilizado fue
mediante el modal espectral, asi mismo, los métodos para evidenciar la ISE, fue
mediante el codigo ASCE7-22, ASCE41-17 y las provisiones NEHRP. El periodo
de vibracién con base flexible aumenta en 13.71%, 29.89% y 41.12%; la cortante
disminuye en 48.07%, 15.74% y 55.69%, para las derivas, disminuye en 25.31%,
aumenta en 192% y 206.42%, respecto al de base fija, para los métodos del
ASCE7-22, ASCE 41-17 y NEHRP, respectivamente. Estos resultados
mayoritariamente compatibles con los obtenidos por los antecedentes para el
analisis sismico con ISE segun ASCE7-22 y NEHRP, en el caso ASCE41-17, difiere
con otros resultados. Finalmente, se concluye que el analisis sismico se
complementa con las provisiones NEHRP cuando sea necesario evidenciar la

flexibilidad del suelo.

Palabras clave: Andlisis sismico, Interaccién Suelo — Estructura, derivas, cortante.



Abstract

The objective of this study was to carry out the comparative seismic analysis of a
building using Soil-Structure Interaction according to ASCE7-22, ASCE41-17 codes
and NEHRP provisions. The research design was non-experimental, descriptive -
comparative, of applied purpose. The building had a concrete compressive strength
of 210kgf/cm2, with 0.25m thick plates, 0.35x0.50m2 columns, a 0.50m thick
foundation plate and a 0.15m thick solid slab; the seismic analysis used was through
the spectral modal, likewise, the methods to show the ISE, was through the code
ASCE7-22, ASCE41-17 and the NEHRP provisions. The vibration period with
flexible base increases by 13.71%, 29.89% and 41.12%; the shear decreasing by
48.07%, 15.74% and 55.69%, for the drifts, decreasing by 25.31%, increasing by
192% and 206.42%, with respect to the fixed base, for the ASCE7-22, ASCE 41-17
and NEHRP methods, respectively. These results, mostly compatible with those
obtained by the background for seismic analysis with ISE according to ASCE7-22
and NEHRP, in the case ASCE41-17, differ with other results. Finally, it is concluded
that the seismic analysis is complemented with the NEHRP provisions when it is

necessary to demonstrate the flexibility of the soil.

Keywords: Seismic analysis, Soil-Structure Interaction, drifts, shear.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la demanda de la construccion de edificaciones ha venido
aumentando y la dentro de los campos de la ingenieria, a consecuencia
de las edificaciones construidas de forma convencional, se han venido
suscitando una serie de accidentes provocando la reflexion con respecto
a medidas preventivas de los mismos, se observan diversas
probleméticas en cuando a sismos y edificaciones mal construidas,
registrandose eventos sismicos en donde los resultados son desastrosos,
es por ello el campo de la Ingenieria Sismica engloba todos los problemas
gue generan los comportamientos estructurales tomando en cuenta el
calculo y disefio de las edificaciones esos desastres y a la vez generar
seguridad en la poblacién. Actualmente se han estudiado diversos
mecanismos para logran entender estos fendmenos y como plasmar una
alternativa de solucién en el disefio estructural ante sismos de grandes

magnitudes. (Alarcon, 1991)

A nivel internacional, la demanda de la construccion de edificaciones ha
venido aumentando y la dentro de los campos de la ingenieria, a
consecuencia de las edificaciones construidas de forma convencional, se
han venido suscitando una serie de accidentes provocando la reflexién
con respecto a medidas preventivas de los mismos, se observan diversas
problematicas en cuando a sismos y edificaciones mal construidas,
registrandose eventos sismicos en donde los resultados son desastrosos,
es por ello el campo de la Ingenieria Sismica engloba todos los problemas
que generan los comportamientos estructurales tomando en cuenta el
calculo y disefio de las edificaciones esos desastres y a la vez generar
seguridad en la poblacion. Actualmente se han estudiado diversos
mecanismos para logran entender estos fendmenos y como plasmar una
alternativa de soluciéon en el disefio estructural ante sismos de grandes

magnitudes. (Alarcén, 1991)



En Bolivia, si bien es cierto, la sismicidad de su territorio se encuentra
reducida en 3.5 grados de magnitud, por ello esta definida como un pais
de mediana sismicidad. Pero desde el 2006, dieron énfasis al
comportamiento sismorresistente de las estructuras, generando una
propuesta alternativa dentro del analisis estructural sismico dinamico
tomando en cuenta el comportamiento que ejerce el suelo en la estructura,
ya gque segun estudios se han podido determinad una variedad de
patologias estructurales en dicho pais, observando en la mayoria de

casos, zapatas que han sufrido asentamientos. (Cotafia, 2019)

Por otro lado, en Estados Unidos, se trabajan con mecanismos de disefio
el cual proporciona una mejor perspectiva en cuanto al comportamiento
sismorresistente de edificaciones gracias al modelo NIST GCR 12 — 917
— 21, que se viene aplicando en dicho pais, en el que se vienen realizando
diversos estudios con el propésito de desarrollar una orientacion
consensuada para tomar en cuenta la reaccion que ejerce el suelo a la
estructura, y pues dentro de dichos analisis estructurales, los movimientos
del suelo reflejar con precisidn la entrada en la base de las estructuras, y
que los modelos estructurales deben incluir elementos que tienen en
cuenta las condiciones geotécnicas y fundacionales asociado con el

edificio en consideracion. (Gomez, 2018)

A nivel Nacional, el Peru se cataloga como uno de los paises sismicos del
mundo por encontrarse dentro del cinturon de fuego, teniendo como focos
costeros, el Pacifico que alberga las zonas de subduccidbn mas
importantes del mundo, por ello nuestro pais, a lo largo del tiempo ha
venido sufriendo terremotos devastadores como el de Ica, en donde se
pudo observar el deficiente comportamiento sismorresistente de las
estructuras, obteniendo un 90% de fallas en las edificaciones, dentro del
Reglamento Nacional de Edificaciones no se ha implementado normativas
gue ayuden a enfocar mejor el comportamiento sismorresistente de las
edificaciones, como en otros paises; solo se limita a utilizar aun el método

convencional de disefio, el cual asume el esquema de calculo del péndulo



invertido obteniendo un calculo irreal, puesto a que la estructura no
siempre tendra diferente comportamiento ya que siempre influye el tipo de

suelo en que se trabaje. (Paredes, 2016)

Si bien, en nuestro pais, al realizar un analisis sismico para el posterior
disefio de una estructura, se centra basicamente en seguir los
requerimientos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones;
sin embargo, en nuestro reglamento no especifica la aplicacion de la
interaccidon suelo — estructura, por ello, se tomara en cuenta la guia de
desarrollo de célculo de las ecuaciones presentadas en los cédigos
ASCE, en cuanto a la reduccion del espectro de aceleraciones, y la
flexibilidad de la cimentaciobn mediante la incorporacion de rigidez en el
apoyo, finalmente el uso de funciones de impedancia que adiciona un
componente de amortiguamiento segun la “NIST GCR 12-917-21 Soil —
Structure Interacction for Building Structures”.

Ante lo expuesto, se pretende realizar la evaluacion de cada estructura
para verificar y analizar las variaciones de ser el caso, en cada
metodologia aplicada, con la finalidad obtener nuevas alternativas y
mejoras en cuanto a nuestra normativa peruana. En tal sentido, se plantea
la siguiente problematica de investigacion: ¢Cudl es el andlisis sismico
comparativo de una edificacién utilizando interaccion suelo - estructura
segun cédigos ASCE7-22, ASCE41-17 y provisiones NEHRP, en Trujillo
20227

La realizacion de la presente investigacion, pretende analizar y comparar
el comportamiento sismico de una edificaciéon disefiada a base del
Reglamento Nacional de Edificaciones pero evidenciando la metodologia
de interaccion suelo — estructura mediante los procedimientos que traen
los codigos ASCE7-22, ASCE41-17 y provisiones NEHRP; el sustento
tedrico, tiene como finalidad contribuir con informacion relevante para el
estudio del comportamiento sismico de las estructuras al momento de

analizarlas aplicando nuevos métodos como la interaccion suelo —



estructura, por ende, para lograr proyectar este enfoque, se realiza los
estudios correspondientes previos al disefio como: la topografia,
mecénica de suelos y arquitectura; ademas la inspeccion al lugar con la
finalidad recolectar muestras, todo esta informacion nos permitira
desarrollar la presente investigacion apoyandonos en las Normativas
Peruanas vigentes tales como: E.020 (Cargas), E.030 (Disefio
Sismorresistente), E.050 (Suelos y Cimentaciones) y E.060 (Concreto
Armado).

Para dar respuesta a la formulacién del problema se plantea como
objetivo general realizar el analisis sismico comparativo de una edificacion
utilizando interaccion suelo - estructura segun codigos ASCE7-22,
ASCE41-17 y provisiones NEHRP; como objetivos especificos. O.E.1.
Evaluar la Interaccion Suelo — Estructura empleando el codigo ASCE7-22.
O.E.2.Determinar la Interaccion Suelo — Estructura empleando el cédigo
ASCE41-17. O.E.3. Establecer la Interaccibn Suelo — Estructura
empleando las provisiones NEHRP. O.E.4. Realizar la comparaciéon de

resultados de los tres métodos aplicados empelando la Norma E.030.

Como hipétesis general, consideramos que el analisis sismico calculado
en base a las provisiones NEHRP reflejan mayor exactitud a la realidad
debido a la aplicacion de dos componentes principales: rigidez y
amortiguamiento, los cuales ocasionan que las derivas y fuerzas se
encuentren en valores promedios obtenidos a comparacién de lo

concluido con los métodos ASCE.



MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales tenemos a Calderin et al. (2020)
donde nos detalla en su articulo “Consideracion del fenébmeno interaccion
suelo — estructura en edificio pre fabricado”, donde se evalué un edificio
con un sistema constructivo IMS con 18 pisos ubicado en una zona con
mayor peligro sismico en Cuba, siendo la comparativa de codigos de
disefio americano ASCE y mexicano, con un modelo simplificado donde
la amortiguamiento modifica la demanda, reduciéndola, a consecuencia
de la flexibilidad del suelo ante eventuales sismos (p. 79); se utilizd
modelos simplificados considerando la Interaccion Suelo — Estructura
como la norma americana ASCE 2010 y la metodologia mexicana (p.87),
en los parametros de la estructura podemos visualizar que los periodos
de vibracion de la estructura correspondientes a la las normas NC
46:2017 sin ISE, ASCE 7 — 10 con ISE y No. 103 — BIS con ISE; son de
1.4 seqg, 1.62 seg y 1.64 seg.; la cortante basal fue de 16903.9 KN,
11832.73 KNy 7895.42 KN. Y finalmente sus desplazamientos son en x
0.019023 m, 0,037 m, 0.025; en y 0.02181m, 0.025 m, 0.026m;
respectivamente a cada método (p. 88), con todo se concluyd que la
Interaccion Suelo — Estructura permite la determinacién, de forma
simultanea, la conducta real del suelo de fundacion con respecto a la
estructura ante eventuales sismos; ademas de que al momento de aplicar
la norma NC 46:2017 sin considerar la interaccion suelo — estructura, los
valores arrojados al disefiar son cuantitativamente mayores a los cddigos

empleados generando una sobredimension en la estructura (p. 91)

Por otro lado, Morales et al. (2020) en su investigacion titulada “Influencia
de la Interaccién Suelo — Estructura de cimentaciones superficiales en
suelos no cohesivos en el comportamiento estructural de una edificacion
de 8 pisos y un subsuelo”, donde se logré comparar en edificacion de
ocho niveles, los periodos de vibracion en modelos disefiados
tradicionalmente es decir en base rigida y otra en suelos con funciones
de impedancia, considerando el espectro de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion y el sitio (p. 5). Se utilizé el método de la subestructura —



Modelo B que consiste en disefiar la estructura sobre una base rigida y
el modelo directo de ISE — Modelo C, el cual escoge un modelo de elasto
— plasticidad del suelo, otorgando un comportamiento al suelo con
respecto a la estructura (p. 6), comparando los métodos utilizados, el
modelo A difiere un 46% con el Modelo B y 45% el Modelo C en cuanto
a periodos de vibracion; es decir, al realizar el analisis es erroneo
considerar base empotrada en un suelo blando, dando resultados falsos
en el disefio, ademds, segun la normativa Ecuatoriana, el modelo C no
cumple con las derivas de piso, superando el 0.02 (p. 25); por ultimo, para
estimar el espectro de respuesta de sitio mediante el PEER, se requiere
de la caracterizacion de las fallas, por otro lado el empotramiento perfecto
es una manera de ejecutar la interaccion pero se asume un suelo rigido

gue no es lo ideal (p. 25)

En el ambito nacional, Chavez (2016) en su investigacién “Analisis,
Disefio y Efectos de Interaccibn Sismica Suelo — Estructura con
Disipadores de Energia Viscosos — Taylor, en un Edificio Aporticada de
5 Niveles en la Urbanizacion Buenos Aires, Distrito de Nuevo Chimbote -
2016”, determina el analisis y disefio de una edificacién aporticada de
cinco pisos de altura, tomando en cuenta la accion de la interaccion
sismica suelo — estructura adicionando disipadores de energia viscosos
— Taylor en su disefio (p. 77), ademas para la metodologia se utilizé un
disefio en donde la investigacién se definié de tipo correlacional ya que
se encuentra en funcién a la variable (p. 78); concluyendo asi con la
realizacion del disefio y posterior analisis de la edificacion, tanto
aporticada, dual y optimizaciéon con disipadores de fluido viscoso,
adicionando el modelo dinamico de Interaccion Suelo — Estructura (p.
418)

Para Araca (2019) en su investigacion titulada “Influencia de la
interaccién suelo - estructura en el comportamiento de las viviendas
aporticados con zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca”, tuvo como

objetivo la determinacion de la influencia de la interaccion suelo-



estructura (ISE) con respecto a la conducta de las edificaciones
aporticados con una variacion dentro de su configuracion en planta y la
cantidad de pisos, utilizando zapatas aisladas (p. 25), en la investigacion
se aplicé una metodologia con un enfoque cuantitativo, con un tipo de
investigacion descriptivo — comparativo (p. 64). La estructura en estudio
se ve afectada, en la respuesta sismica, basicamente por tres sistemas;
el suelo, la cimentacion y la estructura propiamente dicha; por lo tanto,
se visualiza un incremento a consecuencia de la flexibilidad del suelo en
funcién al desplazamiento, distorsiones y periodo de vibracién, donde,
los edificios de planta cuadrada y de poca altura, es decir de 2 a 3 niveles,
no se visualizé una respuesta sismica significativa, por lo contrario, en
edificios de méas niveles como, de entre 4 a 5 pisos, al aplicar la
interaccidn suelo — estructura, se percibe una modificacion en la

respuesta sismica que resulta ser relevante. (p. 173)

Por consiguiente, a Estela (2019) en su tesis titulada “Comparacién de la
respuesta estructural de una edificacidon regular Con zapatas aisladas en
la ciudad de Cajamarca, considerando y obviando el efecto de Interaccion
Sismica Suelo-Estructura” donde se muestra la comparativa entre una
edificacion disefiada de forma convencional y otra aplicando ISE,
tomando en cuenta el tipo de apoyo de dicha edificacion. (p. 7); ademas,
la metodologia de la investigacion tiene un enfoque cuantitativo, de tipo
no experimental — aplicada y de nivel correlacional (p. 52); se puede
evidenciar la validacion de la hipotesis debido a que la respuesta
estructural del modelamiento, tuvo un resultado mayo cuando se
consider6 el efecto de la interaccidon suelo — estructura, a comparacion
con el modelo convencional, ya que con el ISE, los desplazamientos se
incrementaron en un 77.78%, al igual que las derivas ascendieron en un
104.75%, los periodos de vibracion en un 55.19%, y las fuerzas internas
en un 49.75% reduciendo la fuerza cortante de piso en 4.61% vy las
frecuencias en 25.22%. (p. 104)



Finalmente tenemos a Zumaran et al. (2021) en su investigacion titulada
“‘Analisis comparativo del comportamiento sismorresistente de una
edificacion de concreto armado utilizando interaccion suelo — estructura
y sin esta, Talara 2021”, por lo que se determina el analisis comparativo
en funcion al comportamiento sismorresistente de una edificacion
aplicando la ISE y obviandola (p. 35), para ello se emple6 una
metodologia la cual tuvo un enfoque cuantitativo, su tipo de investigacion
fue aplicada, no experimental, descriptiva (p. 24); en la investigacion se
evidencia la afirmacion de la hipotesis al comparar resultados de ambos
disefios, obteniéndose principalmente resultados de la comparacién para
el disefio en especifica siguiente: placas, el acero longitudinal de los
elementos de borde variaron de 30/40 @1” a 30/36 J3/4”, el acero
horizontal en el alma del elemento fue de @5/8"’@.10m a J1/2°@.10m
para los disefios sin considerar la interaccion suelo — estructura y con
esta, respectivamente; vigas, el acero longitudinal varié respecto a los
bastones colocados, siendo el refuerzo superior de 305/8” y 2@1/2”
frente a 205/8” y 2031/2” y el refuerzo inferior fue de 3@1/2” y 2@5/8”
frente a 303/8” y 2(31/2”, sin considerar la interaccién suelo — estructura
y con esta, respectivamente; platea de cimentacion, el acero longitudinal
J1”@.15m (superior) y @1”@.075m (inferior) en ambas direcciones para
el disefio considerando base empotrada, mientras que para el analisis de
base flexible, el acero longitudinal fue @1°@.20m (superior) y @1”@.20
(inferior) en ambas direcciones, ademas se implemento pilotes, con un
armado longitudinal de 3201 %" y transversal de @1/2°@.05m en la
longitud activa, y @1/2”’@.20m en la distancia restante (p. 379)

Localmente tenemos a Rios (2020) con su tesis titulada “Analisis de la
interaccion sismica suelo - estructura en un edificio con sistema de muros
estructurales sometido a diferentes perfiles de suelo, Trujillo 20207,
donde se muestra el analisis de los efectos de la Interaccion Suelo —
Estructura en el comportamiento sismico estructural de una edificacién
con un sistema de muros estructurales tomando en cuenta diferentes

tipos de suelos (p. 57); ademas se utiliz6 una metodologia de tipo no



experimental — aplicada y el disefio de la investigacion es transversal
descriptiva (p. 58). Se logré analizar efectos de la interaccion suelo —
estructura dentro del comportamiento sismico en la edificacion tomando
en cuenta los distintos perfiles del suelo, ademas que el incremento del
desplazamiento es significativo cuando se considera una base flexible,
teniendo como resultado en el primer piso eje “x” en un suelo de tipo S1
varian de 44.6% a 125.7% en modelos de Barkan y Norma Boliviana; y
para el suelo de tipo S2 varian de 72.4% y 120.2% en modelos con
Norma Rusa y Norma Boliviana respectivamente; por otro lado, se nota
gue al pasar de un suelo duro a un suelo intermedio, los desplazamientos
aumentan de 54.02%, 86.89%, 59.40% y 50.27% para los métodos de
Norma peruana, Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana

respectivamente. (p. 152)

En el desarrollo de la presente investigacion se involucré teorias
relacionadas al tema, las cuales permitieron esclarecer y fortalecer
conocimientos previos, para asi, comprender el procedimiento de calculo
realizado. A continuacion, se describe detalladamente el marco teoérico
en funcién a sus dimensiones: Interaccion Suelo — Estructura utilizando
las disposiciones de los cédigos americanos ASCE7-22, ASCE41-17, las
provisiones NEHRP; el andlisis sismico modal espectral y los requisitos
establecidos por la Norma E.030 de disefio sismorresistente.
Especificamente, se desagreg6 dicha informacion en sus indicadores,
siendo estos para la primera dimension, la determinacion de los
coeficientes de rigidez de naturaleza cuasi — dinamica, el ratio de
amortiguamiento efectivo, la relacion de amortiguamiento histerético, la
relacion amortiguamiento por radiacion de ondas, el factor promedio de
losa base y finalmente el factor por fundaciéon embebida. Para la segunda
dimension, se presento informacion relacionada a los coeficientes de
rigidez cuasi — dinamica (incorporados del FEMA 440) y factores de
modificacién para cimentacién embebida. Para la tercera dimension, se
redacto sobre la relacion de amortiguamiento histerético, coeficientes de

rigidez dinadmica y coeficientes amortiguamiento por radiacion de ondas.



Ademas, se detalla las disposiciones de los codigos en cuanto a las
distintas formulas a utilizar segun los indicadores antes descritos. Para la
cuarta dimension, fue necesario tocar temas como la combinacién modal,
el espectro de aceleraciones o de respuesta, factor de escala de fuerza
cortante minima, y cortante basal de disefio. Para la quinta dimension, se
describié los requerimientos de la Norma E.030, en este espacio se
interpreta los indicadores tales como: masa participativa, periodos de

vibracion, fuerza cortante, desplazamientos y derivas.

El efecto de la Interaccion Suelo — Estructura se puede evidenciar con la
metodologia del cddigo ASCE7-22, como primera metodologia, los
lineamientos de esta norma inician con el hallazgo de un periodo de
vibracion flexible “T” de la edificacion, para ello se requiere calcular
coeficientes de rigidez cuasi — dindmica, este valor de rigidez esta
representado por medio de férmulas que solo consideran los grados de
libertad traslacionales (ecuacién 1) y rotacionales (ecuacion 2) en el

plano:

K, =— [6.8 (5)0'65 + 0.8 (%) + 1.6] ... (ecuacion 1)

K, = %Bz [3.2 (g) + 0.8] ... (ecuacion 2)

La relaciébn de amortiguamiento efectivo del sistema suelo — estructura,
esta dada por la sumatoria del amortiguamiento histerético y del sistema
(que generalmente este Ultimo es considerado como 5%), de acuerdo con

el codigo, se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Bo = By +=5— < 0.20 .... (ecuacion 3)

Donde la relacion de periodo de base flexible sobre base rigida (;) o
e
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es equivalente a:

(g)eff = {1 + % [(5)2 - 1]}0'5... (ecuacion 4)

Siendo u, el valor de ductilidad o coeficiente de reduccién sismica.

La relacion de amortiguamiento histerético, se hallar mediante un ensayo
de sitio, sin embargo, el cddigo establece que para ciertos perfiles de
suelo y la relacion entre la maxima ordenada espectral entre 2.5, puede

otorgarnos un porcentaje aceptable y permitido segun lo indica:

Tabla 1. Relacion de amortiguamiento histerético del suelo, f.

Aceleracion méaxima efectiva, ?—Ssa
Clase de sitio % =0 % =0.1 % = 0.4 % >0.38
C 0.01 0.01 0.03 0.05
D 0.01 0.02 0.07 0.15
E 0.01 0.05 0.20 b
E b b b b

. ., . . . S
2Usar una interpolacion lineal para valores intermedios de Zig

bSe llevaran a cabo investigaciones geotécnicas especificas del sitio y analisis de

respuesta dinamica del sitio.

Ademas, el codigo especifica y limita el valor de S, calculado previamente
siempre que un sitio a mas de una profundidad de “B” por debajo de la
base del edificio existe una capa de suelo de profundidad relativamente

uniforme “D,”, superpuesta a una capa muy rigida con una velocidad de

onda de corte “V;” mas el doble que la de la capa superficial y z—DTf <1,
S

entonces los valores de amortiguamiento histerético “B,” calculado con la

Tabla 1, es reemplazado por “B;”, mediante la ecuacion 5:

Bs = (4—DS)4 fs ... (Ecuacion 5)

S v T
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Al llegar a determinarse el valor de la relacibn de amortiguamiento por
radiacion “B,;”, como complemento de la fraccién de la relacion de
amortiguamiento histerético “gs”, se obtiene mediante la ecuacion 6, la

ratio de amortiguamiento del suelo:

GR
(7

Br = Bs + Bra --- (Ecuacion 6)

Finalmente, se calcula la relacion de amortiguamiento por radiacion,
donde es necesario determinar previamente, los valores de los periodos

traslacionales y rotacional de la estructura, estas ecuaciones son:

M* ..
T, = Zn\/K:y ... (Ecuacion 7)

* *)2
Ty = 21 /w ... (Ecuacion 8)
AxxKxx

Asi mismo para calcular la porcién de amortiguamiento por radiacion, es
necesario obtener los valores de las relaciones de amortiguamiento por
radiacion segun el grado de libertad, para este caso, solo traslacional

(ecuacién 10) y rotacional (ecuacion 11) en el plano:

1 1 s
Bra = == By + —— Bxx --- (Ecuacion 9)
(ﬁ) o))

By = l%l [%] ... (Ecuacién 10)

G

5)% [ o ] ... (Ecuacion 11)
) e e e

Siendo los coeficientes de modificacion:

ap =22 ... (Ecuacion 12)

T
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< 2.5 ... (Ecuacion 13)

(0.55+0.01 / 1)a
=1.0- °1 ... .. (Ecuacion 14)

l 2 4——3>+a0

Luego de determinar el factor de reduccion por la relacion de
amortiguamiento efectivo del sistema — estructura (correspondiente a la
interaccion inercial), se procede a calcular el factor de reduccién por
incoherencia de ondas en la base o promedio de losa base, asi mismo,

el factor de embebido (correspondiente a la interaccion cinematica).

El codigo ASCE7-22, especifica que para el célculo del coeficiente
“‘RRS),s,”, €s necesario realizar un estudio de sitio, alternativamente, se
permiten modificadores utilizando los procedimientos siguientes: primero
se debe determinar la clase de perfil de suelo, asi mismo, estimar que la
cimentacion sea un diafragma rigido, tal como una platea de cimentacion,
o de lo contrario un conjunto de zapatas aisladas conectadas por vigas,
con la salvedad de que se debe verificar que este sistema de fundacion
sea lo suficientemente rigido para la aplicacion del método. Al calcular
“‘RRS,s,” con la ecuacion 15, se debe tener en cuenta que es aplicable

para cada periodo de vibracion del espectro de respuesta:
1/2 B
RRSysq = 0.25 + 0. 75x{ [1 - (exp (=2b}))xBysal} ... (Ecuacion 15)

Donde:

bgo

1+b§+b0+ + 0 4 b

[exp (2b3)]x [ﬁ—bom - m)] bo > 1

by <1
.. (Ecuacion 16)

by = 0.00071x(%) ... (Ecuacién 17)
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Asi como:

b, = Tamafo de cimentacion efectivo (ft),

be = +/Apase < 260ft ... (Ecuacion 18)
650 < v, < 1650 ... (Ecuacion 19)

Donde v, esta en ft/seg y el valor de cada periodo en el espectro de

respuesta, no debe tomarse como inferior a 0.20 seg.

El factor de cimentacion embebida “RRS,”, conlleva los mismos requisitos
previos que para el coeficiente promedio de losa base, alternativamente
el codigo brinda la ecuacion 20, la cual permite considerar el efecto de
empotramiento de la cimentacion para cada periodo de analisis:

21me

RRS, = 0.25 + 0.75xcos (=) ... (Ecuaci6n 20)

Tvg

Donde “e”, representa la profundidad de empotramiento de la
cimentacion, siendo el limite maximo 6.1m; ademas, la fundacion debe
estar presente en un 75% en contacto con el suelo cuando esté
embebida. En el caso de cimentaciones con suelos inclinados, se tomara
en cuenta el nivel de empotramiento mas superficial. Al igual que el
anterior factor, el valor de cada periodo en el espectro de respuesta, no
debe tomarse como inferior a 0.20 seqg.

Como segundo método, el efecto de la Interaccion Suelo — Estructura se
puede evidenciar mediante los lineamientos del codigo ASCE41-17, el
cual especifica que es suficiente usar rigideces estaticas como
representativas de condicibn de carga repetidas (de naturaleza
dindmica). Las ecuaciones presentadas en este codigo estan basadas al

FEMA 356, el cual contiene las mismas expresiones sin cambio alguno.
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Figura 2. (d) altura efectiva de la cimentacion en contacto, (h) profundidad al eje

de la cimentacion, (D) profundidad de desplante, (ASCE41-17).

A continuacién, se presenta la rigidez cuasi — dinAmica en la cimentacion

sin empotramiento (apoyada en la superficie):

Rigidez traslacional en el eje local X:

GB L\065 L,
Ky sur = — [3.4 (E) + 1.2] ... (Ecuacion 21)

Rigidez traslacional en el eje local Y:

0.65
Kysur = 5 [3.4 ()  +o04z+ 0.8] ... (Ecuacién 22)

Rigidez traslacional en el eje local Z:

15



0.

75
K sur = % [1.55 (g) + 0. 8] (Ecuacion 23)

Rigidez rotacional en el eje local XX:
Kyxsur = %BZ [0.4 (g) + 0.1] ... (Ecuacion 24)

Rigidez rotacional en el eje local YY:

2.4

GB3 L L.
Kyyour = — [0.47 (3) + 0.034] ... (Ecuacion 25)

Rigidez rotacional en el eje local ZZ:

2.4

5
K,z sur = GB? [0.53 (g) + 0. 51] (Ecuacién 26)

Del mismo modo, se presenta los factores de correccién por embebido

de la cimentacion:

Factor de correccion traslacional en el eje local X:

= (1+0. 21\[) [1 +1. 6 "‘“B“)) ] .. (Ecuacién 27)

BL2
Factor de correccion traslacional en el eje local Y:
By = By ... (Ecuacion 28)
Factor de correccion traslacional en el eje local Z:

d(B+L)

1D
B, =[1+-2@2+26D)] [1+032( =

) o ] ... (Ecuacion 29)
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Factor de correccion rotacional en el eje local XX:

d 2d (a\" %2 [B
ﬁxx_1+2.55l1+;(5) \E

... (Ecuacion 30)

Factor de correccion rotacional en el eje local YY:

By =1+14 (%)0'6 [1.5 +3.7 (%)1'9 (i)_%] ... (Ecuacion 31)

D
Factor de correccion rotacional en el eje local ZZ:

P, =1+2.6 (1 + g) (%)0'9 ... (Ecuacion 32)

Como tercer método, el efecto de la Interacciébn Suelo — Estructura se
puede evidenciar mediante las provisiones NEHRP “National Earthquake
Hazards Reduction Program”, este informe resume todos los
conocimientos sobre el tema a tratar y proporciona recomendaciones
para modelar los efectos de la interaccién sismica entre el suelo y el

sistema.

Este método relaciona dos componentes principales de interaccion, la
inercial y cinematica; para los efectos inerciales se tiene en cuenta la
rigidez dinamica y el amortiguamiento, mientras que, para los efectos
inerciales, considera los aspectos de la profundidad de embebido y la
condicion de demanda al ser alterada por la cimentacion (incoherencia
de ondas). Las funciones de impedancia representan las caracteristicas
de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia de la
interaccion suelo — estructura, este documento resalta soluciones

clasicas dadas por Veletsos y Wei en el afio 1971:

k;j = k; + iwc; ... (Ecuacion 33)
Donde el valor de Ej denota la funcién de impedancia de valor completo

(iwg;).
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Para simplificacion, las provisiones NEHRP recalca la utilizacion de dos
soluciones matematicas, mediante ecuaciones, dadas por Pais y Kausel
(1988), siendo estas las mas usadas en la practica, sin embargo, Gazetas
(1991) y Mylonakis et al. (2006) son mas generales y tienen en cuenta
los efectos de empotramiento resultantes de la separacion entre el suelo

y las paredes laterales de los cimientos.

A continuacién, se presentan las expresiones para soluciones elasticas
de rigidez estatica de las zapatas rigidas en la superficie de suelo, los
factores de correccion de empotramiento para rigidez estética, los
modificadores de rigidez dinamica y ratios de amortiguamiento por
radiacion y los modificadores de rigidez dindmica y amortiguamiento por
radiacion para zapatas rigidas, segun Gazetas (1991) y Mylonakis et al.
(2006):

Cabe sefalar que todas las ecuaciones estan dadas teniendo en cuenta

la direccion de los ejes locales y las dimensiones de la cimentacion:

yy
X
k;x( TGround

Surface

Figura 3. Condicién de aplicacion de formulas cuando L 2 B (NEHRP)

<« O—»

Figura 4. (d) altura efectiva de la cimentacion en contacto, (h) profundidad al eje
de la cimentacion, (D) profundidad de desplante, (NEHRP)
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Rigidez superficial traslacional en el eje local Z:
0.75
Ky e = 2% [0 73+ 1.54 (%) ] .. (Ecuacion 34)

Rigidez superficial traslacional en el eje local Y:

0.85
Ky sur = 26t [2 + 2. 5( ) ] ... (Ecuacion 35)

Rigidez superficial traslacional en el eje local X:
0.2 B .z
Ky sur = Ky sur — ———GL (1 - Z) ... (Ecuacion 36)

0.75—-v

Rigidez superficial rotacional en el eje local ZZ:
0.75 B\10 -

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY:

Kyy sur = i(ly)o'75 [3 (g)ms] ... (Ecuacién 38)

1-v

Rigidez superficial rotacional en el eje local XX:

Kxx_sur=—( )075() [24+05( )] ... (Ecuacién 39)

Factor de correccion por embebido traslacional en el eje local Z:

n, = [10+(55) (1+132 [1 +0.2 (4BL)2/3] ... (Ecuacién 40)

Factor de correccion por embebido traslacional en el eje local Y:

0.4
My (10+015I)[10+052(ZWAW) ]...(Ecuacién 41)
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Factor de correccion por embebido traslacional en el eje local X:

ZwAw\ 24 L,
Ty = Ny = 10+015f [10+052(WW) ]...(Ecua0|on42)

Factor de correccion por embebido rotacional en el eje local ZZ:

Mer = 1.0+ 14 (1+2) (%)™ .. (Ecuacion 43)

Factor de correccion por embebido rotacional en el eje local YY:

0.6 1.9 -0.6
Nyy = 1.0 + 0.92 dW [1 5+ dw) (g) ] ... (Ecuacion 44)

Factor de correccion por embebido rotacional en el eje local XX:

Nax = 1.0 +1.26 (%) [1 0+ (%) (%) 2\/%] .... (Ecuacion 45)

Factor de modificacion de rigidez dinamica traslacional en el eje local Z:

(0.4+5Dad

a, = 1.0 — |——=E+——/ ... (Ecuacion 46)
10 +a?
1+3(§—1) 0

Factor de modificacion de rigidez dinamica traslacional en el eje local Y:

a, = 1.0 ... (Ecuacion 47)

y

Factor de modificacion de rigidez dinamica traslacional en el eje local X:
a, = 1.0 ... (Ecuacion 48)
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Factor de modificacion de rigidez dinamica rotacional en el eje local ZZ:

(0.33-0.03 [£-1)a?

a,, = 1.0 — ( ) ... (Ecuacién 49)

0.8 2
L . |t%
1+033(5-1)

Factor de modificacion de rigidez dinamica rotacional en el eje local YY:

2
tyy = 1.0 — | —2% | (Ecuacion 50)
<0 6+—>+a0

Factor de modificacion de rigidez dinamica rotacional en el eje local XX:

(0.55+0.01 [£-1)a?

Ay = 1.0 — ... (Ecuacién 51)
(2.4+2‘—4>+a(2)
@3

Siendo los coeficientes de modificacion:

ay = “’TB ... (ecuacién 52)

N

2(1-v)
(1-2v)

w:

< 2.5 ... (ecuacion 53)

Relacién de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Z:

Kz sur

Bz = lW( )l [“O] . (ecuacion 54)

Relacion de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Y:

= l ;y(sir l [ ] . (ecuacion 55)
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Relacion de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local X:

Kx sur

4
= [ ( ) l [Za .. (ecuacion 56)
Relacién de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Z:

()[()3 @]

Kzz,sur
( GB3 ) 0.7
1+3( ——1)

Relacién de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Y:

BZZ =

\ [ (ecuacion 57)
] 20z

( V) (5 5)’a

Byy =

[ .. (ecuacion 58)
(Kyy.sur 2ayy
GB3

<1+1 75(——1)

Relacién de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local X:

( 1/))( ag

Bxx =

Kxx,sur 22 0.4
L )3

(GB3)

\ [ (ecuacion 59)
] 20

Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, traslacional en

el eje local Z:

Kz,emb
s )

B, = [4[¢(§)+(%)(1+%)]l [2“70] ... (ecuacion 60)

Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, traslacional en

el eje local Y:

o5+ S+ T aq »
B, = l(KyGT [E] ... (ecuacion 61)

B )
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Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, traslacional en

el eje local X:

L. D L
B, = I%%ﬁ:lf]l [;T"x] ... (ecuacion 62)

(GB

Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, rotacional en

el eje local ZZ:

.. (ecuacion 63)

g, - (OB GG Lk <£>3+<g>]ag o)

20z,
1+3(——1)0 7

Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, rotacional en

(Kzz,emb
GB3

el eje local YY:

OB @) (B2 +3BE wE)|d O’ |[ « >
Byy = + 2| 5| -+ (ecuacion 64)
N ( yé/lﬂnb)[(1+1.71;(;§—1)>+a(2’] (31(?7) [2 yy]

Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, rotacional en

el eje local XX:

D

_ 9@+ EE) @ERwE]E | duknE) o]

- K
Brx Kyx.emb 18 5 Kxx.emb 20y
+a, GB3
GB3 L 0
1+175(5-1)

L

.. (ecuacion 65)

Por otro lado, el andlisis sismico estd sometido a la aplicacion implicita
de la Norma Técnica Peruana E.030, la cual a lo largo del tiempo ha sido
modificada de acuerdo a multiples estudios, a la experiencia vivida y las
consecuencias estructurales en cuanto a edificaciones. Desde el afio
1970 la primera norma utilizaba tres regiones, y la demanda era

determinada a partir de un coeficiente sismico resultante del producto de:
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“U”, coeficiente sismico segun la regionalizacion, “K”, coeficiente que
identificaba el tipo de estructura y “C”, factor que determina el peso
sismico (una cierta cantidad de carga muerta y carga viva). Ya en el afio
1977, se incorpora la filosofia sismorresistente, donde la demanda se
basaba en el producto de factores como: “Z”, factor de zonificacién, que
para entonces el mapa del Perl solo contaba con tres zonas y la
aceleracion maxima era de 0.30g; “S”, factor del tipo de perfil de suelo, el
cual dependia basicamente del periodo de vibracion del sitio y solo se
contaba con tres tipos, “C” coeficiente sismico, que implementaba la
caracterizacion de la edificacion en base al periodo fundamental de
vibracion, sin embargo en los proximos afios ocurrié un evento sismico
en Nazca (1996), donde se visualizd que las estructuras con uso de
colegios fueron dafiados severamente, es por ello, que en el afio 2003,
la Norma E.030 se vuelve a actualizar, cambiando algunos factores pero
manteniendo algunos criterios que se mantienen hasta la actualidad, para
ese entonces ya se utilizaba el porcentaje de amenaza sismica como

(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2016):

V,=—7P; V; = TSa ... (ecuacion 66)

Sin embargo, hasta el afio 2006, solo mantenian tres zonas con un valor
de aceleracion maxima de 0.40gq, y tres tipos de perfiles de suelo, que, a
medida de nuevas experiencias, se ha calibrado la respuesta de
edificaciones existentes con las disposiciones generando una nueva
actualizacion que estuvo como propuesta de Norma E.030 2014,
incorporando cuatros zonas sismicas y cinco perfiles de suelo, y al igual
gue la version pasada, la demanda era calculada con la ecuacion 66. En
la actualidad la Norma E.030 2018 sigue dichos procedimientos de
calculo con algunas modificaciones que le brindan caracter de
rigurosidad, puesto que se publicaron a detalle el tema de las
irregularidades en altura y en planta (Ministerio de Vivienda Construccion

y Saneamiento, 2016).
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La Norma E.030 2018, establece que es un documento reglamentario
para el disefio de edificaciones sismorresistentes, pero que puede ser
usada en lo posible y con ciertas limitaciones en el disefio de otras
estructuras; ademas especifica que el nivel de disefio es de resistencia,
asi mismo, describe que la aceleracion maxima en la superficie puede
alterarse en un 10% durante la vida util de la edificacion, estimada en 50
afnos aproximadamente, traduciéndose como el acontecimiento sismico

severo con periodo de retorno de mas menos 475 afios (E.030, 2018).

Como primer factor para hallar el porcentaje de demanda sismica, “Z”,

que representa la zonificacion, segun (E.030, 2018):

Tabla 2. Fraccion de aceleracidon sismica por cada zona

Zona V4
4 |0.45g
3 |0.359
2 |0.25¢9
1 0.10g

Como segundo factor, “S”, que caracteriza los perfiles del suelo segun
los valores geofisicos del suelo, esta puede ser elegido si se cuenta con
valores como velocidades de ondas de corte, nimero promedio de golpes
o el promedio de la resistencia al corte en condicion no drenada, segun
(E.030, 2018):

Tabla 3. Clasificacion de perfiles de suelo

Perfiles de suelo
Perfil Vg No S,
So 1500m/s a mas - -
S1 500m/s a 1500m/s | mas de 50 mas de 100kPa
S2 180m/s a 500m/s 15 a 50 50kPa a 100kPa
S3 menos de 180m/s | menos de 15 | 25 kPa a 50kPa
S4 Basada en el EMS
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Como tercer factor, “U”, que permite distinguir la categoria de la
edificacion a disefiarse, este valor es un indicador del nivel de sismo que
se requiere, es decir, cuando se trabaja con edificaciones esenciales el
factor sera de 1.5, equivalente para el nivel de sismo maximo

considerado o esperado; segun (E.030, 2018):

Tabla 4. Clasificacion de edificaciones

Categoria Factor U
Esenciales 15
Importantes 1.3
Comunes 1.0
Temporales A criterio de proyectista

Como cuarto factor, “C”, coeficiente de amplificacion sismica, que
modifica la aceleracién sismica de acuerdo al periodo fundamental de
vibracion, este valor varia, segun la (E.030, 2018) en intervalos, los
cuales son:

Tabla 5. Intervalos de variacion para coeficiente de amplificacién sismica

Factor C
T <Tp C=25
To <T<T, C—ZS(E)
P L = e\
T, T
T>T, c=2.5(;2L)

Como quinto factor, contamos con “Ro”, factor basico de reduccion sismica, que
establece el grado de ductilidad a la que estara expuesta la edificacién, permitiendo
que la estructura incursione en el rango no lineal de su curva por desempefio; segun

la (E.030, 2018), este coeficiente depende del material y tipo de sistema estructural:

Tabla 6. Factor basico de reduccion sismica

Sistema Estructural
Concreto Armado
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Ro

O ||
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

El disefio de la investigacién fue no experimental, porque no se
manipul6 de forma intencional la variable independiente; a su vez fue
transversal puesto que la recoleccion de datos y el estudio de los

mismos se dio en un determinado tiempo.

El proposito de la investigacion fue aplicado, puesto que se hizo
aplicacion de conocimientos teéricos para los procedimientos de
calculo, asi también, normas, codigos y provisiones nacionales e
internacionales. Por el nivel, fue descriptivo puesto que, se detall6 el
procedimiento del andlisis sismico modal espectral con flexibilidad
en la cimentacién, y comparativo porque se realiz6 la variacion de
resultados encontrados del andlisis sismico con los diferentes

métodos de la Interaccioén Suelo — Estructura.

Y — o1
Y — 02
Y R—— 03
Y — 04

Donde:

M1: Edificacién de concreto armado con base fija.

M2: Edificacién de concreto armado con base flexible (ASCE7-22).

M3: Edificacion de concreto armado con base flexible (ASCE41-17).

M4: Edificacion de concreto armado con base flexible (NEHRP).

Oi: Anélisis sismico
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3.2.

3.3.

3.4.

Variables y Operacionalizacién

La variable de estudio fue analisis sismico, siendo compuesta
porque dependié de todas las dimensiones e indicadores para su
desarrollo, empezando por la incorporacion de la flexibilidad del
suelo mediante la interaccion suelo — estructura y los parametros
sismicos que estipula la Norma E.030 2018.

Se adjunt6 el Anexo N° 1, la matriz de operacionalizacion para mayor

explicacion y detalle de las dimensiones e indicadores.

Poblacién (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad
de analisis

Poblacién: La poblacion de estudio fueron todas las edificaciones de
concreto armado de 6 niveles.

Muestra: Se trabajé con el modelo de una edificacion de concreto
armado, de 06 niveles, regular en altura, pero irregular en planta.
Muestreo: Se trabajo con la edificacidn irregular de 06 niveles, pero
con flexibilidad en el suelo, producto de la interaccion suelo —

estructura.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Behar (2008) define a las técnicas de recoleccion de datos como la
ayuda para poder verificar la problematica determinada, por ello,
dentro de la presente investigacion, se utilizd6 la técnica de
observacion directa y revisibn documental por que los datos
obtenidos de los estudios preliminares se extrajeron en campo, asi
mismo, se realiz6 recopilacion de requisitos en normativas y cédigos
vigentes para llevar a cabo el andlisis sismico con la Interaccion

Suelo — Estructura.
Por otro lado, los instrumentos para la recoleccién de datos, definida

por Nifio (2011) como los recursos utilizados que ayudan a extraer

informacion necesaria para la investigacion, y para la investigacion
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se utilizo las guias de observacion y fichas de resumen distribuidas

de la siguiente forma:

e En el estudio topografico se utilizé la Guia de observacion N° 1
(Anexo N° 4)

e Para el estudio de Mecéanica de Suelos, se llevd a cabo un
ensayo de laboratorio en donde se cont6 con los validados por
la Norma ASTM., pero previamente se recolectaron los datos a
través de la Ficha de recoleccion de datos N° 1 (Anexo N° 3), en
donde se ordenaron los estratos encontrados, esta guia fue

validada por juicio de expertos en el tema.

3.5. Procedimientos
Para la elaboracién del andlisis sismico comparativo de una
edificacidon considerando interaccion suelo — estructura mediante

métodos americanos, se realizaron los siguientes procedimientos:

Primero, los estudios preliminares ademas de la recoleccion
documental que se requeria, tales como: plano perimétrico, estudio
de mecanica de suelos, datos de ensayo de penetracion estandar y

plano de arquitectura.

Se logr6 realizar el plano perimétrico, se procedio a la visita in situ
del area de estudio y con la ayuda de un dispositivo GPS,
procedimos a registrar los datos de coordenadas obtenidos por cada
vértice, asi mismo, un levantamiento a wincha con la finalidad de
corroborar las dimensiones obtenidas en el software AutoCAD. Con
respecto al estudio de mecéanica de suelos, se realiz6 la visita in situ
del terreno y mediante herramientas manuales, se procedid a
realizar un forado, que técnicamente denominamos calicata, con
medidas a conveniencia en el plano y con una profundidad de
estudio de dos metros, una vez realizado el agujero, procedimos a
llenar las bolsas con las muestras obtenidas por cada estrato, estos

testigos, fueron cuidadosamente designados segun la profundidad y
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estrato perteneciente; de igual forma, cuidadosamente sin alterar las
muestras, son transportados y llevados a laboratorio, procediendo a
realizar los estudios respectivos con la finalidad de obtener la
clasificacion de suelo segun SUCS, el asentamiento diferencial y el
valor de la capacidad admisible. Los datos de ensayo de penetracion
estandar, fueron obtenidos de un estudio local anteriormente
realizado, en el que se encuentran datos relevantes como la cantidad
de numeros de golpe segun cada nivel de estrato, los cuales
permitieron obtener el valor de la velocidad de ondas de corte. El
plano de arquitectura se realiz6 con el apoyo de la poligonal cerrada
obtenida del plano perimétrico, el cual nos define el limite de terreno
a utilizarse, asi mismo, el desarrollo arquitectdnico, se complementé
con el uso de las normas correspondientes a la especialidad y a los
requerimientos del propietario; se procedid a realizar un corte
imaginario a una altura de un metro veinte para la distribucion de los

ambientes y cortes y elevaciones.

Segundo, la parte sismica se desarroll6 iniciando con la
estructuracion del plano, proponiendo la ubicacion de elementos que
brinden simetria y simplicidad a la configuracion estructural de la
edificacidn, luego se procedio a realizar el modelo matemético en el
programa ETABS 19 donde se define las caracteristicas del material
y las secciones de los elementos, seguidamente, se empled una hoja
de calculo para registrar todos los datos, que competen a la
interaccion suelo — estructura y el andlisis sismico; dicha flexibilidad
del suelo fue obtenida a la vez, de una plantilla programada en base
a los cédigos americanos los cuales especifican valores distintos al
ser métodos distintos, donde finalmente se realizo la comparacion

de datos en base a la Norma E.030 de disefio sismorresistente.
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3.6.

3.7.

Métodos de anédlisis de datos

Luego de haber ido al lugar de estudio a recolectar la informacion,
se procedid a realizar los planos correspondientes a Perimetria y
Arquitectura, siendo elaborados en el software AutoCAD 2018,
donde se plasmo la ubicacion de la poligonal cerrada y la distribucion
tentativa de los ambientes, respectivamente. El analisis sismico se
realiz6 mediante el software ETABS en su version 19, y para la
programacion de las ecuaciones de interaccion suelo — estructura se
utilizé plantillas de Excel. Estos tres programas nos permiten
interactuar uno con el otro puesto que resulta facil realizar tabulacion
de resultados a partir de ETABS y al exportarlos a Excel; asi mismo,
llevar a cabo la estructuracion del plano de arquitectura desde

AutoCAD a ETABS mediante un proceso de exportacion de datos.

Aspectos éticos

La presente investigacion se caracteriza por la calidad ética de la
investigacion aplicando los principios éticos que establece la
Universidad César Vallejo (UCV), que determinaron su confiabilidad,
ya que la informacion recolectada para la realizacién de la misma,
ha sido debidamente referenciada, de acuerdo al Manual ISO 690 y
690 — 2 y la similitud que se obtuvo a través del programa TURNITIN
es de 15% (Anexo N° 5).
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V. RESULTADOS
4.1 RESULTADO DE INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
EMPLEANDO EL CODIGO ASCE7-22.

De acuerdo al primer objetivo, se evalu6 teniendo en cuenta las

dimensiones de la platea de cimentacion, las cuales fueron:

L =3191m;B = 26.70m

Sin embargo, se trabajé con la mitad de cada una de estas
dimensiones, debido a que el método especifica que las férmulas

empleadas estan acondicionadas a medidas de 2Ly 2B.

Asi mismo, se rescataron valores esenciales de los estudios
preliminares, tales como el coeficiente de poisson, el peso
volumétrico del suelo, la velocidad de onda de corte, el valor maximo
del médulo de corte, el ratio que modifica al anterior valor llegando a
obtenerse un modulo de corte secante o degradado, la profundidad
de desplante, y un valor adimensional que relaciona al coeficiente de

poisson; estos datos son como se presenta a continuacion:

Tabla 7. Datos empleados para la Interaccién Suelo - Estructura

V: 0.25
Y: 19.2 | kN/m3
Vs: 210 |[m/seg

Gmax: 86.3414| MPa
Ratio G/GO0: | 0.4733

G: 40.8654 | MPa
e: 1.5 m
Y. 1.7321
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Siendo los valores Gmax, G y ¥, calculados de la siguiente manera:

19.2kN /m3

LO-2EN/MS 51 0m/s)?
) 7 (
Gmax = 80665771{300 = 86.3414MPa

G = (86.3414MPa)(0.4733) = 40.8654MPa

o 24025 <05
~ (@ =2(025) -

El cédigo ASCE7 en la presente version (2022), establece nuevas
clases de sitios de perfil de suelo, sin embargo y debido al
acoplamiento de trabajar con la realidad de nuestro pais (mapa de
isoaceleraciones y segun la cantidad de perfiles de suelo por parte
de la Norma E.030), se empled la version pasada (2016), cabe
sefalar que, ademas, esta ultima versién nos permitié obtener los
valores necesarios para construir el espectro objetivo. Los estratos
de suelos disponibles en el pasado cédigo, son como se observa en

la siguiente figura.

Site Class v, Nor N, 8,
A. Hard rock =5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 ft/s =50 blows/ft = 2,000 Th /fit®
D. Stff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 blows/ft 1,000 to 2,000 Ih/fi*
E. Soft clay soil <600 fi/s <15 blows/ft < 1,000 b /fit*
Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:

— Plasticity index Pf =20,
—  Muoisture content w > 4007,
— Undrained shear strength 3, < 500 Ib /fi

F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1
Note: For SI: 1 fi= 03048 m: 1 ft /s =0.3048 m/s; | b /fi2 =0.0479 kN /m?.

Figura 5. Clasificacion de sitio segun codigo ASCE7-16
Después de haber aclarado dicho punto, se procedi6 a calcular los
pardmetros que definen el espectro de respuesta, estos son a

continuacion:

33



Tabla 8. Datos empleados para la Interaccion Suelo - Estructura

Ss: 1.6 g
S1: | 051 | g
Fa: 1

Fv: 1.79
SMS:| 1.6
SM1:|0.9129
SDS: |1.0667
SD1: |0.6086| g
To: |0.1141 |seg
Ts: [0.5705|seg
TL: 2 seg

Q (@ |«

_ ((1.8—-1.7)(0.51 - 0.6)) _
v ((05-06)+17) 179

Sus = (1.6g)(1) = 1.6g

Sy = (0.519)(1.79) = 0.9129g
2
Sps = (g) (1.69) = 1.0667g

2
Spy = (5) (0.91299) = 0.6086g

Ty = 0.2 (M) = 0.1141s
1.0667g
7 = 060869 o oc
ST 1.0667g

Donde el valor de Sps, es la maxima ordenada espectral que

definimos, y que en su conjunto se visualiza de la siguiente manera:
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12

10.46m/s
10

0 1 2 3 4 5 6 7

——— ESPECTRO DE RESPUESTA ASCE7-22

Figura 6. Espectro de respuesta segun cédigo ASCE7-16

Luego de haber calculado el espectro, y en esencia los datos de la
Tabla 7, se realizo la interaccion inercial, la cual pretende reducir la

demanda mediante una relacién de amortiguamiento total.

Como primera fase, se calculd coeficientes de rigidez cuasi —
dindmica traslacional y rotacionales en las direcciones de analisis XX
y YY, debido que el codigo establece que no existe una componente
vertical, restringiendo el asentamiento y las rotaciones en la
direccidén de analisis ZZ. Al reemplazar las formulas implicadas, se
obtiene:

Rigidez traslacional en el eje local X:

K, = (40.8654MPa)(13.35m) [6.8 (15.955m

0.65
6 _
> 025 ) +2.4] 106 = 3128465990N /m

Rigidez traslacional en el eje local Y:

K. — (40.8654MPa)(13.35m)

y 2-0.25

15.955m 0-65 15.955m 6 _
[6.8 () +08(r) + 1.6] 106 = 3177130831N/m
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KXX

Kyy =

Rigidez superficial rotacional en el eje local XX:

3
= (208654MPa)(13.35m) [3.2 (=) + 0.8] 105 = 599508579078.38N — m/rad
1-0.25 13.35m

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY:

3 2.4
(40.8654MPa)(13.35m) [0.47 (== + 0.034] 106 = 776730120008.22N — m/rad
1-0.25 13.35m

La relacion de amortiguamiento efectivo, resulto ser:

= 0.2802 + 0.05 = 0.20 < 0.20
Bo = 0. 1.02252 ~ T T

Luego de hallar la relacion de amortiguamiento histerético, el cual se

calcul6 alternativamente con la siguiente figura:

Effective Peak Acceleration, S5 /2.5"

Site Class Sps/25=0  Sps/25=01 Sps/25=04 Sps/25>08
C 0.01 0.01 0.03 .05

D 0.01 0.02 0.07 .15

E 0.01 0.05 .24 .

F £y £y £y £y

:L'r:f: straight-line interpolation for intermediate values of Sp5/2.5.
Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses
shall be performed.

Figura 7. Ratio de amortiguamiento histerético segun la clase de sitio
Al realizarse la interpolacion lineal, se tiene que el valor

referencial es:

_ (0.07 - 0.15)(0.4267 — 0.8)

15 = 0.07534
s 08 +0.15 = 0.0753

Por otro lado, la relacion de amortiguamiento de la interaccion
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del sistema con el suelo, se determind considerando un periodo
de vibracion traslacional en direccion XX de 0.445 seg, rotacional
en direccion YY de 0.107seg, un periodo de vibracion con base
flexible T, de 0.502seg y un factor de ductilidad de 6, proveniente
de la verificacion del sistema estructural presente de la
edificacion, siendo muros estructurales. La relacion de periodos,

de base fija y flexible efectiva fue de:

L I PO (0'5025>2 1 = 1025
T) =~ 6\ 0.445 -
ef f

Lo que permitié que la ratio de amortiguamiento del sistemay el

suelo sea:

2
(o7ass) -

2
()

Br = (0.07534) + 0.2641 = 0.2802

Finalmente, se buscé encontrar la relacién de amortiguamiento
por radiacion, que al igual que célculo de los coeficientes de
rigidez, se reemplazaron las formulas indicadas en el codigo,
siendo los valores necesarios de los coeficientes alfa traslacional

y rotacional, como sigue:

__2m(33m) o
% = 0502s210m/s)

15.955m

1> (0.7957)2

@py = 1.0 — = 0.8746

0.4

(15.955m 3
13.35m

24+ + 0.79572
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0.55(0.7957)2
=1.0— = 0.8304

0.6+ ——F | +0.79572

(Trsm)

Ayy

Relacién de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local X:
15. 955m
4(1335,,) [0 7957

Bx = ( 3128465990N/m )
(40.8654MPa)(10°)(13.35m)

= 0.3317

Relacion de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Y:

15.955m\>
(3 1.7320) (F3z0) (0.7957%) 0.7957
Byy = ] = 0.0758
2
(77673012000822N — m/rad 1.8 + 079572
(408654MPa) (10)(1335m)* || |, 75 (A5955m) | ™~
| >C01335m)

Una vez, hallados dichos factores, se determiné la porcién de
ratio de amortiguamiento segun la direccion de analisis, para las
componentes traslacional en XXy rotacional en YY, o viceversa,

segun sea el caso; este porcentaje fue:

1 1
= (0.3317) + ————(0.0758) = 0.2641
Pra 0.502s 2 ( ) 0.502s 7 ( )
0.445s 0.107s

Como ultimo requisito para hallar el factor de reduccién de
demanda producto de la relacion de amortiguamiento final, se

debe calcular el valor B, al reemplazar los datos, se obtiene:

4
Pssi® 56 —maoy ~ 27
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Cabe sefialar que esta formula fue utilizada con la finalidad de
encontrar el factor de reduccion segun el codigo ASC7-22, sin
embargo, esta expresion matematica debe pertenecer a la
realidad en donde se esté trabajando. Como es de conocimiento
en el medio, en nuestro pais el tema de interaccion es ajeno para

el disefio y construccién de proyectos.

Con este valor, se procedi6 a dividir la aceleracion espectral para
cada periodo de vibracion, por lo que la plataforma se vio

modificada ante el componente inercial o incoherencia de ondas.
A continuacién, se presenta el procedimiento de célculo para
determinar el factor promedio de losa base y el factor de
fundacidbn embebida, para un solo punto del espectro de
aceleracion producto del componente de interaccion cinematica.
La velocidad de onda de corte promedio en el estrato es de
210m/s, el cual se encontré dentro del intervalo que exige el
codigo para que sea viable utilizar las ecuaciones con las que
dispone:

500m/s =V, = 210m/s = 200m/s , Ok
Ademas, el area de la platea de cimentacién fue de:

Apase = (26.7m)(31.91m) = 213m2

Y el tamafio efectivo de la cimentacion cumplié con:

b, =V213m2 = 14.5945m < 80m , Ok

Siendo el valor de b, para un valor de periodo igual al de la

estructura con base fija en direccién XX, equivalente a:
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14.5945m

by = 0.0023 ( 04455

) = 0.0754

Luego, procedimos a calcular el coeficiente B, :

0.0754° 0.0754% 0.0754%°
14007547 +0.0754" + ———+ — —+—— 0.0754 < 1
Bpsa = 1 1 =0.9979

22(0.0754%)], 1 0.0754 > 1
[ ] \/5(0.0754)( )

 16(0.07542)

Finalmente obtuvimos el valor de reduccion de demanda por el

componente de interaccion inercial:

1/2

(6_2(0'07542))x0.9979]}

1
RRS,sq = 0.25 + 0.75 {W [1-

Para el efecto por embebido, se tiene que el valor de reduccién

de demanda fue:

2m(1.50m)
[(0.4455) (210m/s)

RRS, = 0.25+0.75 {COS } = 0.9627

En su conjunto, con respecto a la componente por interaccién
cinemética, se cumpli6 con lo especificado en el que para
periodos menores o iguales a 0.20seg, no se toman en cuenta
valores inferiores a este; como Ultima etapa, se muestra
numéricamente la plataforma espectral afectada por la

interaccion inercial y cinematica.
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Tabla 9. Variacion de aceleracion espectral por cada periodo con ISE segun

ASCE7-22
ASCE 7-22 )
T (seg) | C/I. INERCIAL y c/Il. CINEMATICA
Sa (m/s2)

0 3.40
0.1 5.27
0.1141 5.53
0.2 5.53
0.3 6.23
0.4 6.48
0.5 6.60
0.5706 6.65
0.6 6.34
0.7 5.46
0.8 4.80
0.9 4.28
1 3.86
1.1 3.51
1.2 3.22
1.3 2.98
14 2.76
15 2.58
1.6 2.42
1.7 2.28
1.8 2.15
1.9 2.04
2 1.94
2.1 1.76
2.2 1.60
2.3 1.47
2.4 1.35
2.5 1.24
2.6 1.15
2.7 1.06
2.8 0.99
2.9 0.92
3 0.86
3.1 0.81
3.2 0.76
3.3 0.71
3.4 0.67
3.5 0.63
3.6 0.60




3.7 0.57
3.8 0.54
3.9 0.51

4 0.49
4.1 0.46
4.2 0.44
4.3 0.42
4.4 0.40
4.5 0.38
4.6 0.37
4.7 0.35
4.8 0.34
4.9 0.32

S 0.31
5.1 0.30
5.2 0.29
5.3 0.28
5.4 0.27
5.5 0.26
5.6 0.25
5.7 0.24
5.8 0.23
5.9 0.22

6 0.22
6.1 0.21
6.2 0.20
6.3 0.20
6.4 0.19
6.5 0.18
6.6 0.18
6.7 0.17
6.8 0.17
6.9 0.16

7 0.16
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A continuacion, se muestra la Interaccion Suelo — Estructura (con codigo

ASCE7-22), representada graficamente como “resortes” en la

cimentacion del modelo matematico, los cuales contienen valores

Unicamente de rigidez traslacional y rotacional (dinamicos) en XXy YY:

Figura 8. Modelo matematico de la edificacion con Interaccion Suelo — Estructura
segun el codigo ASCE7-22.

Tabla 10. Coeficientes de rigidez dinAmicos

Traslacional, KX

3128465990 N/m

Traslacional, KY

3177130831 N/m

Traslacional, KZ

Empotrado

Rotacional, KXX

599508579078.38 N-m/rad

Rotacional, KYY

776730120008.22 N-m/rad

Rotacional, KZZ

Empotrado

Tabla 11. Coeficiente por razén de amortiguamiento (interaccion inercial)

Ratio de amortiguamiento histerético, B, . 7.53%
Ratio de amortiguamiento por radiacion, B,; : 26.41%
Coeficiente de amortiguamiento efectivo, B, : 20.00%

Factor de amortiguamiento efectivo, Bgg; : 1.5359

Tabla 12. Factores por raz6n de amortiguamiento de promedio de losa base y

fundacion embebida (interaccion cinematica)

T (seq)

Bbsa

RRSbsa

0

1.028973987

0.98960773

0.1

1.028973987

0.98960773

0.1141

1.028973987

0.98960773

0.2

1.028973987

0.98960773

0.3

1.012677351

0.995339215

0.4

1.007092057

0.997369953
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0.5

1.004527424

0.998314285

0.5705

1.003473206|0.998704664
0.6 |1.003139717|0.998828425
0.7 ]1.002304816|0.999138834
0.8 ]1.001763674|0.999340463
0.9 |1.001393006|0.999478772
1 1.001128036| 0.99957774
1.1 |1.000932079]0.999650985
1.2 |1.000783089 |0.999706705
1.3 1.00066717 |0.999750075
1.4 [1.000575211]0.999784492
1.5 |1.000501036|0.999812261
1.6 [1.000440337]0.999834989
1.7 |1.000390036 | 0.999853827
1.8 [1.000347888|0.999869614
1.9 |1.000312221|0.999882975
2 1.0002817710.999894383
2.1 [1.000255568|0.999904201
2.2 11.000232857|0.999912711
2.3 11.000213045|0.999920135
2.4 11.000195657|0.999926651
2.5 [1.000180315|0.999932401
2.6 ]11.000166709|0.999937501
2.7 11.000154587|0.999942044
2.8 11.0001437410.999946109
2.9 11.000133997|0.999949762
3 1.000125212|0.999953055
3.1 ]1.000117263|0.999956035
3.2 ]1.000110048|0.999958739
3.3 |1.0001034790.999961202
3.4 [1.000097481| 0.99996345
3.5 [1.000091989 | 0.999965509
3.6 |1.000086949 | 0.999967398
3.7 11.000082313|0.999969137
3.8 [1.000078037| 0.99997074
3.9 |1.000074086 |0.999972221
4 1.000070428|0.999973593
4.1 [1.000067034|0.999974865
4.2 1.00006388 |0.999976048
4.3 ]11.000060943|0.999977149
4.4 11.000058204 |0.999978175
4.5 ]1.000055646|0.999979135
4.6 |1.000053253|0.999980032
4.7 11.000051011]0.999980873
4.8 11.000048907|0.999981661
4.9 11.000046931|0.999982402
5 1.000045073]0.999983099

44



5.1 |1.000043322|0.999983755
5.2 ]1.000041672]0.999984374
5.3 |1.000040114|0.999984958
5.4 ]1.000038642| 0.99998551
5.5 1.00003725 |0.999986032
5.6 |1.000035931 |0.999986527
5.7 11.000034682 | 0.999986995
5.8 |1.000033496 | 0.99998744
5.9 1.00003237 |0.999987862
6 1.0000313 |0.999988263
6.1 |1.000030282|0.999988645
6.2 |1.000029313|0.999989008
6.3 1.00002839 | 0.999989354
6.4 1.00002751 |0.999989684
6.5 1.00002667 |0.999989999
6.6 |1.000025868| 0.9999903
6.7 |1.000025101|0.999990587
6.8 |1.000024368|0.999990862
6.9 ]1.000023667|0.999991125
7 1.000022996 | 0.999991377

La reducciébn de ordenadas espectrales producto de la razon de

amortiguamiento segun la Tabla 34 y 35, se visualiza de la siguiente

forma:

2.5

Aceleracién Espectral, Sa (m/s)

3
Periodo, T (s)

4 5

¢/I.INERCIALY c/I.
CINEMATICA

- - - - ESPECTRO E.030 2018

ESPECTRO E.030 2018

Figura 9. Espectro de aceleraciones (2018) elastico, R=6, e incluyendo reduccién

por interaccion inercial y cinematica para las direcciones de analisis XXy YY
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4.2. RESULTADO DE |INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
EMPLEANDO EL CODIGO ASCE41-17.

En el segundo objetivo, se determina teniendo en cuenta las
dimensiones de las zapatas, para este método en comparacion del

anterior, se consideran las dimensiones totales, es decir:

B =26.70m;L =31.91m
Asi mismo, se rescataron valores esenciales de los estudios
preliminares, tales como el coeficiente de poisson, el peso
volumétrico del suelo, la velocidad de onda de corte, el valor maximo
del médulo de corte, la ratio que modifica al anterior valor llegando a
obtenerse un moédulo de corte secante o degradado, la profundidad

de desplante; estos datos son como se presenta a continuacion:

Tabla 13. Datos empleados para la Interaccion Suelo - Estructura

V: 0.25
Y: 19.2 |kN/m3
Vs: 210 |[m/seg

Gmax: 86.3414| MPa
Ratio G/GO0: | 0.4733

G 40.8654 | MPa
h: 1.25 m
d 0.50 m
D 1.50 m

Donde, d es el espesor de la platea cimentacién de 0.50m, D es el
desplante de la platea de cimentacion de 1.50m vy h es la profundidad

al eje central del espesor de la platea de cimentacion.
Siendo los valores Gmax, G, calculados de la siguiente manera:

19.2kN /m3 ,
_ 9.80665m/s2 (210m/s)

Gmax = 1000 = 86.3414MPa
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G = (86.3414MPa)(0.4733) = 40.8654MPa

Se trabaj6 con las mismas clases de perfil de suelo de la Tabla 5, el
cual también es aplicable el método que presenta el codigo ASCE41-
17.

Como primera fase, se calculd coeficientes de rigidez cuasi —
dinamica traslacional y rotacionales en las direcciones de andlisis
XX, YY y ZZ. Al reemplazar las formulas implicadas, se obtiene:

Rigidez superficial traslacional en el eje local X:

_ (40.8654MPa)(26.7m) (31.91m

0.65
= 1.2| = 3128465989.9806N
xsur 2 —0.25 26.7m) * ] 3128465989.9806N /m

Rigidez superficial traslacional en el eje local Y:

_ (40.8654MPa)(26.7m) [ <31.91m>0'65 <31.91m

= 0.8| = 3177130831.4553N
ysur 2-025 26.7m 26.7m ) * ] /m

Rigidez superficial traslacional en el eje local Z:

_ (408654MPa)(267m) [ (31.91m

0.75
= +0.8| = 3741348241.7371N
zsur 1-025 26.7m ) ] /m

Rigidez superficial rotacional en el eje local XX:

_ (40.8654MPa)(26.7m)> [ (31.91m

K our = s )+ 0.1] — 599508579078.3760N — m/rad

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY:

X _ (40.8654MPa)(26.7m)* <31.91m
yy.sur = 1-0.25 : 26.7m

24
) + 0.034] = 782955035332.8940N — m/rad
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Rigidez superficial rotacional en el eje local ZZ:

2.45

31.91m
Kyz.ur = (40.8654MPa)(26.7)3 [0.53 ( T ) + 0.51] = 1034716291355.03N — m/rad

Del mismo modo, se calcularon los factores de correccion por embebido

de la cimentacion:

Factor de correccion traslacional en el eje local X:
L+ o021 1.50m oy (1.25m)(0.50m) (26.7m + 31.91m)\"* 11692
Pr = 26.7m ' (26.7m)(31.91m)? o

Factor de correccion traslacional en el eje local Y:

B, =~ B, = 1.1644

Factor de correccion traslacional en el eje local Z:

_ [1 s 1 (1.50m) 2426 26.7m ] L+ 032 ((0.50m)(26.7m + 31.91m))2/3 10454
B. = 21\267m) @ T 203191 ' (26.7m)(31.91m) T

Factor de correccion rotacional en el eje local XX:

— 1425 (0.50m> 14 [Z(O.SOm) 0. SOm 26.7m — 10488
Brx = ~\26.7m 26.7m 1 50m 31.91m|

Factor de correccion rotacional en el eje local YY:

a1 4( 0.50m )0'6 L5 437 ( 0.50m )1'9 (0.50m>_°'6 11738
Byy = “"\31.91m ' “\31.91m 1.50m o
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Factor de correccion rotacional en el eje local ZZ:

26.7m ) (0.50m

0.9
31.91m 26.7m> = 11331

By = 1+2.6(1+

Luego, se procedié a calcular los valores de coeficientes de balasto

modificados por el efecto de embebido, se presentan como sigue:

Rigidez para cimentacion embebida, traslacional en el eje local X:
Ky emp = (3128465989.9806N /m)(1.1692) = 3657729137.1570N /m

Rigidez para cimentacion embebida, traslacional en el eje local Y:
Ky emp = (3177130831.4553N /m)(1.1644) = 3699608238.9323N/m
Rigidez para cimentacion embebida, traslacional en el eje local Z:
Ky emp = (3741348241.7371N /m)(1.0454) = 3911178386.9625N /m
Rigidez para cimentacion embebida, rotacional en el eje local X:
Kix emp = (599508579078.376N — m/rad)(1.0488) = 628773301667.425N — m/rad

Rigidez para cimentacion embebida, rotacional en el eje local Y:

K

y.emp = (782955035332.894N — m/rad)(1.1738) = 919021723045.242N — m/rad

Rigidez para cimentacion embebida, rotacional en el eje local Z:
Ky emp = (1034716291355.03N — m/rad)(1.1331) = 1172453862638.69N — m/rad

En este método no se consideré porcentaje de amortiguamiento por

motivos ya mencionados en el fundamento teorico.
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Asi mismo, se muestra la Interaccion Suelo — Estructura (con codigo

ASCEA41-17), representada graficamente como ‘“resortes” en la

cimentacion del modelo matematico, los cuales contienen valores de

rigidez traslacional y rotacional (pseudo - dinamicos) en XX, YY y ZZ:

Figura 10. Modelo matemético de la edificacion con Interaccién Suelo — Estructura
segun el codigo ASCE41-17.

Tabla 14. Factores de modificacion de fundacién embebida para rigidez dinamica

Traslacional, B, :

1.169176571

Traslacional, g, :

1.164449447

Traslacional, 8, :

1.045392766

Rotacional, B,y

. 1.048814518

Rotacional, g,

© 1.173786082

Rotacional, f,,

© 1.133116268

Tabla 15. Coeficientes de rigidez cuasi — dinamica

Traslacional, K, oy @ 3657729137.1570

N/m

Traslacional, Ky .mp :  3699608238.9323

N/m

Traslacional, K, ¢, :  3911178386.9625

N/m

Rotacional, Kyyem, : 628773301667.4250

N-m/rad

Rotacional, Ky emp : 919021723045.2420

N-m/rad

Rotacional, K, ormp @ 1172453862638.6900

N-m/rad

No se presenta modificacion de la demanda sismica, puesto que no se

consider6 relacién de amortiguamiento.
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4.3.

RESULTADO DE |INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
EMPLEANDO LAS PROVISIONES NEHRP

En el tercer, se establece teniendo en cuenta las dimensiones de las
zapatas, para este método, al igual que el primero, se trabajo con la mitad

de las medidas, es decir:

B =13.35m;L = 15.955m

Asi mismo, se rescataron valores esenciales de los estudios preliminares,
tales como el coeficiente de poisson, el peso volumétrico del suelo, la
velocidad de onda de corte, el valor maximo del modulo de corte, el ratio
que modifica al anterior valor llegando a obtenerse un médulo de corte
secante o0 degradado, la profundidad de desplante, y un valor
adimensional que relaciona al coeficiente de poisson, asi como, la
consideracion de la frecuencia ciclica de la estructura y los momentos de
inercia polares de la platea de cimentacion; estos datos son como se

presenta a continuacion:

Tabla 16. Datos empleados para la Interaccion Suelo - Estructura

B: 13.35 M
L: 15.955 M
v: 0.25

Y: 19.2 kN/m3
Vs: 210 m/seg

Gmax: 86.3414 MPa
Ratio G/GO: 0.4733

G: 40.8654 MPa
IX: 72295.3605 m4
ly: 50615.0118| m4
J: 122910.372 m4
Zw: 1.25 M
dw: 0.50 M
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D: 1.50 M

Aw: 58.61 m2

T: 0.445 Seg
2.2472 hertz

Whn: 14.1195 rad/seg

ao: 0.8976

W: 1.7321

Donde, dw es el espesor de la platea cimentacion de 0.50m, D es el
desplante de la platea de cimentacion de 1.50m y Zw es la profundidad al

eje central del espesor de la platea de cimentacion,

Siendo los valores Gmax, G, I, I, J, f, ¥y a, ,calculados de la siguiente

manera:

19.2kN /m3 )
_ 9.80665m/s2 (210m/s)

Gomsx = 1500 = 86.3414MPa

G = (86.3414MPa)(0.4733) = 40.8654MPa

L (2x13.35m)(2x15.955m)3

x 12 = 72295.3605m4

L (2x15.955m)(2x13.35m)3

= 50615.0118m4
; = 50615.0118m

J =72295.3605m4 + 50615.0118m4 = 122910.372m4

Teniendo presente que se utilizé el periodo fundamental de vibracion

de la edificacion con base fija igual a 0.445s:

= 2.2472hertz

= S aass
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po [2A7025 s <o
~ (@ =2(025) -

Calculando la frecuencia natural del sistema como valor previo para

hallar «:

w, = (2.2472hertz)(2mw) = 14.1195rad /s
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Finalmente:

(14.1195rad/s)(13.35m)

210m)/s = 0.8976

a0=

Se trabaj6 con las mismas clases de perfil de suelo de la Tabla 5, el cual también es aplicable el método que presenta

las provisiones NEHRP.

Como primera fase, se calcul6 coeficientes de rigidez dinamica traslacional y rotacionales en las direcciones de analisis

XX, YY 'y ZZ. Al reemplazar las formulas implicadas, se obtiene:
Rigidez superficial traslacional en el eje local Z:

X _ [2(40.8654MPa)(15.955m)
zZsur — 1-0.25

] 073 +1 54( 13.35m ) | = 3611744386.5635N
: 2*\15.955m - ' /m

Rigidez superficial traslacional en el eje local Y:

2(40.8654MPa)(15.955m)] [ 13 35m

_ = 3091265040.1689N
yisur 2-025 15 955m) l /m



Rigidez superficial traslacional en el eje local X:

13.35m
) = 3048683303.8785N/m

0.2
K, o0 = 3091265040.1689N —(—) 40.8654MPa)(15.9 (1——
wsur = 3091265040.1689N /m — (==—5—=) (40.8654MPa)(15.955m) (1 ~ —o=—

Rigidez superficial rotacional en el eje local ZZ:

13.35m \*°
K,y sur = (40.8654MPa)(122910.37m4)°7° [4 + 11 (1 — m) l =1073018118022.47N — m/rad

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY:

40.8654MPa 15.955m\*1°
(—) (50615.012m4)°75 |3 (—) = 566548998919.1250N — m/rad

K =
YYiSur 1-0.25 13.35m

Rigidez superficial rotacional en el eje local XX:

15.955m\ °2° 13.35m
) [2.4 +0.5 (—) ] = 707910242608.6510N — m/rad

40.8654MPa> (72295.361 4)0'75 (
oM 13.35m 15.955m

Kesour = (— oo
XXSur 1—-0.25
Posteriormente, se calculd los factores de correccién por cimentacion embebida, el procedimiento de calculo de las

siguientes férmulas es como sigue:
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Factor de correccion por embebido traslacional en el eje local Z:

_ [1 - ( 1.50m )(1 | 13, 13:35m )] Lio 2( 58.61m2 )2/3 10443
T2 = |20 T \21x1335m ¥ 15.955m “\4x1335mx15.955m) |~

Factor de correccion por embebido traslacional en el eje local Y:

13.35m

ny = | 1.0 +0.15

10+052( 1.25mx58.61m2 )0-4 11680
' “"\13.35mx(15.955m)>2 o

Factor de correccion por embebido traslacional en el eje local X:

(104015 1.50m 1040 52( 1.25mx58.61m?2 )0'4 — 11632
Te B0y =\ 20T 115055m |70 T U0 \13.35mx(15.955m)2) |

Factor de correccion por embebido rotacional en el eje local ZZ:

13.35m ) ( 0.50m

0.9
15.955m 13.35m) = 11337

Ny = 1.0 + 1.4 (1 +
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Factor de correccion por embebido rotacional en el eje local YY:

104092 ( 0.50m )0-6 sy (0.50m>1'9( 13.35m >‘°-6 19100
Myy = 2T 074\1335m 2T \150m) \15.955m -

Factor de correccion por embebido rotacional en el eje local XX:
1041 26( 0.50m ) Lo+ (0.50m> (0.50m)‘°-2 1335m | oo
e = 20T 220 \1335m) |7 T \1335/ \1.50m 15.955m|

Se calcul6 los modificadores para cambiar la naturaleza de los valores

de rigidez estética a dinamica:

Factor de modificacion de rigidez dinamica traslacional en el eje local Z:

0.2 ,
a, = 1.0 13.35m = 0.9357
10 )
— (15_955m iy +0.8976
: 13.35m

Factor de modificacion de rigidez dinamica traslacional en el eje local Y:
a, = 1.0
Factor de modificacion de rigidez dinamica traslacional en el eje local X:

a, =1.0

Factor de modificacion de rigidez dinamica rotacional en el eje local ZZ:



a,, =1.0—

<0.33 —0.03 % _ 1) x0.89762

0.8 ,

— (15_955m - 1) +0.8976
53(1335m

= 0.8361

Factor de modificacion de rigidez dinamica rotacional en el eje local YY:

Ayy = 1.0 —

0.55x0.89762

0.6 +

(

15.955m)3

1.4

13.35m

+ 0.89767

= 0.8009

Factor de modificacion de rigidez dinamica rotacional en el eje local XX:

Ay = 1.0 —

0.4
24+ ———— | + 0.89762
(15.955m)3
13.35m

= 0.8479

Se determind la rigidez dinamica embebida con el producto de:

Ky emp.ain = (3611744386.5635N /m)(1.0443)(0.9357) = 3529495329.0755N /m

K

embain = (3091265040.1689N /m)(1.1680)(1.0) = 3610514953.3731N/m

Ky emp,ain = (3048683303.8785N /m)(1.1632)(1.0) = 3546244786.5253N /m

Kzz,emb,din

(1073018118022.47N /m)(1.1337)(0.8361) = 1017181408837.09N — m/rad
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Ky emp.ain = (566548998919.1250N /m)(1.2100)(0.8009) = 549042146390.786N — m/rad

Ky omp.ain = (707910242608.6510N /m)(1.0492)(0.8479) = 629774494865.464N — m/rad

ﬁzz_sur =

Las razones de amortiguamiento por radiacion de ondas fueron

calculadas a partir de:
Relacién de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Z:

4x1. 7321x(115393555;l”

B 0.8976
Bz sur = |~ 3611744386.5635N /m [2x0.9357
(30.8654MPax13.35mx10°5)

= 0.5999

Relacion de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Y:

15.955m,
4(1335m 0.8976
By sur = m) = 0.3786
y-sur 3091265040.1689N/m || 2x1.0 '

40.8654MPax13. 35mx106

Relacién de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local X:

15. 955m
_ 413357, 0.89761 _ 0.3839
Bxsur = | 3028683303, 8785N /m ) [ 2x1.0]
40.8654MPax13.35mx106

Relacion de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Z:

4\ [/15.955m\* = /15.955m .
(§) [( 13.35m ) + ( 1335m )] (0.8976) 0.8976
2x08361) 20996
1073018118022.47N — m/rad 1.4 , '
(—70.8654MPa(13.35m)?105 15955m ., | T (0:8976)
14 3( et — 1)° |

Relacion de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Y:
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15.955m ]
535 (0.8976) |[ 0.8976
2

18 x0.8009
o 2
) TE 055 + (0.8976) J
1+ 175(3535,, —

Relacién de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local X:

(3 x1.7321)(

Byy sur =0.1422

I
|(566548998919.1250N —m/rad
[ 40.8654MPa(13.35m)310°

& 1.7321) A222™) 0.8976)? 0.8976
8 _ 3 13.35m — 0.0833
esur 2x0.8479] —
707910242608.6510N — m/rad 0.4 X
(—Z0.8654MPa(i3.35my310c || 22~ I5955m ; +(0.8976)
| 13.35m
Al haber obtenido los valores de los ratios de amortiguamiento por
radiacion, procedimos a calcular los valores de los coeficientes de
amortiguamiento en la superficie:
2x(3611744386.5635N /m)x(0.05 + 0.5999)
 sur = 141195rad/s = 332467841.4323N/m — s
c 2x(3091265040.1689N /m)x(0.05 + 0.3786) 187689700.9666N
y.sur = 14.1195rad /s - ' /m=s
2x(3048683303.8785N /m)x(0.05 + 0.3839)
v sur = 141195rad/s = 187388120.2918N/m — s
c _ 2x(1073018118022.47N /m)x(0.05 + 0.0996) 22747016754.9617N /rad
zz_sur = 14.1195rad/s - ' frad —m =s
2x(566548998919.1250N /m)x(0.05 + 0.1422)
Cyy sur = 141195rad/s = 15426963904.2165N /rad —m — s
2x(707910242608.6510N /m)x(0.05 + 0.0833)
Cox sur = = 13368414948.1580N /rad — m — s

14.1195rad /s
Para caracterizar en el coeficiente de amortiguamiento la profundidad de

embebido por parte de la cimentacion es necesario utilizar los coeficientes

de rigidez dinAmicos embebidos.
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De igual forma por parte de las razones de amortiguamiento, estos deben contemplar el efecto de cimentacion embebida.
A continuacion, se presenta el procedimiento de calculo para calcular los coeficientes de amortiguamiento para

cimentacion embebida:

Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, traslacional en el eje local Z:

15.955m 1.50m 15. 955m
5 |t 17321 (T35 ) + GE3sm 0+ T3zem) [ 08976 1 _ oo
z (- 3529495329.0755N /m 2x0.9357] ~
(40.8654MPa)(13.35m) 105)

Factor de modificacién de amortiguamiento por embebido, traslacional en el eje local Y:

15.955m 1.50m 1.7321x15. 955m
g = |1335m * T335m) L+~ 1335m [0 BI761 _ 4177
y (3610514953 373N /m 2101~
(40.8654MPa)(13.35m)10°)

Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, traslacional en el eje local X:

3546244786.5253N /m 2210 | = 0:4209

((20.8654MPa) (13.35m)10°

15.955m 1.50m 15.955m
=I [Tissm + (335 (17321 + 75 SSmW [0 8976



Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, rotacional en el eje local ZZ:

[ ]
4 15.955m) [ 1.50m 15.955m\% 1 1.50m 15.955m\% / 1.50m 1.50m 15.955m\® | (15.955m 5
(3) [3( 5o ) (338m) + 17321% (Ts3em) (T33sm) + 3 (Ta3em) (m338m) + 17321x (1335m) + (sem) + (T330m )] x0.8976%| 1 2976
Bor = [2x0.8361
| (1017181408837.09N - m/rad) 1.4 + 0.89762
| (40.8654MPa)(13.35m)°10° / [\ | 5 (15.955m_ 1907 . |
13.35m
=0.1562
Factor de modificacion de amortiguamiento por embebido, rotacional en el eje local YY:
4 [,15.955m\* r 1.50m 1.50m \* /15.955m 1.50m \? 1.50m \ (15.955m)? 15.955m\° 5955 5 3]
4 . . . . . . . . 5 _ _
) [( 535m) (1335m) + ¥ (335m) (Ta3em) * (1338m) + 3 (1535m) (T33m) + 17321% (Ta35m) [x08976 (%)(ETJ? +1.7321) (%) 0.8976
Byy = + (549042146390.786N - m/rad) [2x0.8009
(54—9042146390.7861\/ — 77;/1”02(1) 1.8 +0.89762 (40.8654MPa)(13.35m)310°
(40.8654MPa)(13.35m)310 11 75(15.955m Dy
21335m
=0.1809
Factor de modificacién de amortiguamiento por embebido, rotacional en el eje local XX:
4 [r1.50m 1.50m \? 15.955m\ / 1.50m \* 1.50m \ (15.955m 15.955m , 3]
& [(13.35m) (1335m) +17321x (Taz5m) (335m) + 3 (1335m) (T3 3em) + 17321% (T535m, )] x0.8976 (%)(1.7321;; 1153;?355512" +1) (113'.5305%) 0.8976
Prx = t = 629774494865.464N — m/rad [2x0.8479]
(629774494865.464N — m/rad) 1.8 +0.89762 (40.8654MPa)(13.35m)3106
(40.8654MPa)(13.35m)310° 15.955m :
1+ 175(5 3, — 1)

= 0.1063
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Finalmente, obtuvimos los coeficientes de amortiguamiento por radiacion

de ondas para la platea de cimentacion embebida:

c _ 2x(3529495329.0755N /m)x(0.05 + 0.6870)
zemb = 14.1195rad/s

= 332467841.4323N/m — s

2x(3610514953.3731N/m)x(0.05 + 0.4177)

Cy omp = = 187689700.9666N /m —
y_emb 14.1195rad/s /m=s
o _ 2x(3546244786.5253N/m)x(0.05 +04209) oo
x emb = 14.1195rad /s = ' fm=s

c _ 2x(1017181408837.09N /m)x(0.05 + 0.1562)
zz_emb 14.1195rad/s

= 22747016754.9617N /rad —m — s

c 2x(549042146390.786N /m)x(0.05 + 0.1809)

= 15426963904.2165N /rad —m — s

yy-emb = 14.1195rad /s
. _ 2x(629774494865.464N/m)x(0.05 +0.1063) _ o
xx_emb = 14.1195rad/s - ' frad —m =s

Se muestra la Interaccion Suelo — Estructura (con provisiones NERHP),
representada graficamente como “resortes” en la cimentacién del modelo
matematico, los cuales contienen funciones de impedancia, de rigidez
traslacional y rotacional (dinamicos), coeficientes de amortiguamiento,

ambos en XX, YY y ZZ, asi mismo, dependientes de la frecuenta ciclica.

Figura 11. Modelo matematico de la edificacion con Interaccion Suelo — Estructura

segun las provisiones NERHP.



Tabla 17. Factores de modificacion de fundacién embebida

Traslacional, n,

: 1.044336663

Traslacional, 7,

- 1.167973275

Traslacional, n,

: 1.163205369

Rotacional, n,, : 1.13375586
Rotacional, n,, @ 1.209989861
Rotacional, n,, - 1.049205035

Tabla 18. Factores de modificacion de fundacién de rigidez estatica a dinamica

Traslacional, a,

- 0.935739753

Traslacional, a,, : 1
Traslacional, a, : 1
Rotacional, a,, : 0.836126165
Rotacional, a,, : 0.800915090

Rotacional, a,,

- 0.847903653

Tabla 19. Coeficientes de rigidez dindmica

Traslacional, K, .,y 3529495329.0755

N/m

Traslacional, K, .mp :©  3610514953.3731

N/m

Traslacional, K, ornp :  3546244786.5253

N/m

Rotacional, K,, .y : 1017181408837.0900

N-m/rad

Rotacional, K,y emp : 549042146390.7860

N-m/rad

Rotacional, Ky emp @ 629774494865.4640

N-m/rad

Tabla 20. Factores de modificacion de amortiguamiento por radiacién para

fundacion embebida

Traslacional, g, :

0.686982287

Traslacional, g,

- 0.417755631

Traslacional, S, :

0.420894211

Rotacional, £,

+ 0.156249685

Rotacional, g,

- 0.180956967

Rotacional, B,y

+ 0.106332577
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Tabla 21. Coeficientes de amortiguamiento por radiacion para fundacion embebida

Traslacional, C, : 368451051.1386 N/m-seg
Traslacional, C, : 239220454.4835 N/m-seg
Traslacional, C, : 236538696.7459 N/m-seg

Rotacional, C,,

: 29716786604.8769 N/rad-m-seg

Rotacional, C,,

: 17961677318.2241 N/rad-m-seg

Rotacional, C,,

.+ 13945840482.4248 N/rad-m-seg

El andlisis sismico (modal espectral) fue realizado para los cuatro modelos

matemaéticos de la edificacién, donde el primer modelo cuenta con base

fija, el segundo modelo con la interaccion suelo — estructura segun el

coédigo ASCE7-22, el tercer modelo segun el ASCE41-17 y como cuarto

modelo segun las provisiones NEHRP.

A continuacion, se presenta el procedimiento de calculo para el modelo

de la edificacidén con base fija. Partimos de la combinacion modal, la cual

se tabulé de la siguiente manera:

Tabla 22. Masa patrticipativa sin ISE (base rigida)

Modo Periodo UX Uy RZ Sum UX | Sum UY | Sum RZ
seg % % % % % %
1 0.445 | 72.01% | 0.02% 1.59% | 72.01% | 0.02% 1.59%
2 0.404 1.51% 0.32% 73.18% | 73.52% | 0.34% 14.77%
3 0.357 0.00% | 73.15% | 0.37% | 73.52% | 73.49% | 75.13%
4 0.107 | 16.93% | 0.00% 1.15% | 90.45% | 73.49% | 76.28%
5 0.101 1.17% 0.00% | 17.05% | 91.62% | 73.49% | 93.33%
6 0.087 0.00% | 19.21% | 0.00% | 91.62% | 92.69% | 93.33%
7 0.049 1.84% 0.00% 2.56% | 93.45% | 92.69% | 95.89%
8 0.048 3.22% 0.00% 1.49% | 96.67% | 92.70% | 97.39%
9 0.044 0.00% 3.38% 0.00% | 96.67% | 96.07% | 97.39%
10 0.038 0.00% 0.01% 0.41% | 96.67% | 96.08% | 97.80%
11 0.035 0.00% 1.50% 0.00% | 96.67% | 97.59% | 97.80%
12 0.031 0.29% 0.00% 0.85% | 96.96% | 97.59% | 98.65%
Se puede visualizar que la estructura cuando estd empotrada

infinitamente rigida en la base, desplaza al segundo modo de vibracién el

comportamiento rotacional en su eje a pesar de su buena configuracion
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de estructuracién en cuanto a simetria y simplicidad. El factor de masa
participativa para el primer modo de vibracion es del 72.01% traslacional
en direccién XX, con un periodo de 0.445s, para el segundo modo de
vibracion es del 73.18% rotacional en direccion ZZ, con un periodo de
0.404s, para el tercer modo de vibracién es del 73.15% traslacional en

direccién YY, con un periodo de 0.357s.

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.445086358524226 1

Figura 12. Periodo de vibracion traslacional en direccion UX (base rigida)
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J 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.404130968712389

RZ (base rigida)

7

irecciéon

lend

do de vibracion rotaciona

Figura 13. Perio

_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.336644051695256
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UY (base rigida)

7

ireccion

traslacional en d

bracion

Figura 14. Periodo de v



La construccion del espectro de aceleraciones (base infinitamente rigida)
se realizé de forma convencional, es decir, el procedimiento de célculo es
tal cual para cualquier edificacion donde no sea necesario evidenciar la
interaccion suelo — estructura. Este calculo se realizé de la siguiente

manera.

~(0.45)(1)(€)(1.05)

2 = 2
a— (6)(0.85)(0.85) 9.80665m/s* = 1.06889092(C)m/s

Donde el valor de C depende del periodo, quedando entonces:

Tabla 23. Aceleracion espectral por cada periodo sin ISE (base rigida)

T (s) Sa (m/s)
0 2.67
0.1 2.67
0.2 2.67
0.3 2.67
0.4 2.67
0.5 2.67
0.6 2.67
0.7 2.29
0.8 2.00
0.9 1.78
1 1.60
1.1 1.46
1.2 1.34
1.3 1.23
1.4 1.15
15 1.07
1.6 1.00
1.7 0.94
1.8 0.89
1.9 0.84
2 0.80
2.1 0.73
2.2 0.66
2.3 0.61
2.4 0.56
2.5 0.51
2.6 0.47
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2.7 0.44
2.8 0.41
2.9 0.38
3 0.36
3.1 0.33
3.2 0.31
3.3 0.29
3.4 0.28
3.5 0.26
3.6 0.25
3.7 0.23
3.8 0.22
3.9 0.21
4 0.20
4.1 0.19
4.2 0.18
4.3 0.17
4.4 0.17
4.5 0.16
4.6 0.15
4.7 0.15
4.8 0.14
4.9 0.13
5 0.13
5.1 0.12
5.2 0.12
5.3 0.11
5.4 0.11
5.5 0.11
5.6 0.10
5.7 0.10
5.8 0.10
5.9 0.09
6 0.09
6.1 0.09
6.2 0.08
6.3 0.08
6.4 0.08
6.5 0.08
6.6 0.07
6.7 0.07
6.8 0.07
6.9 0.07
7 0.07
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El factor de escala de fuerza cortante minima, fue calculado teniendo en
cuenta el 90% de la cortante estatica en la base respecto a la cortante
dinamica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sismico
de la edificacion (100%CM+25%CV), que resultd ser Py, = 4582.60tonf,

mientras que la cortante estatica en la base fue:

_ (0.45)(1)(2.5)(1.05)
ESTX ™ (6)(0.85)(0.85)

(4582.60tonf) = 1248.72tonf

_ (0.45)(1)(2.5)(1.05)
ESTY ™ (6)(0.85)(0.85)

(4582.60tonf) = 1248.72tonf

Mientras que la cortante dinamica en la base la obtuvimos del software,
siendo un valor de:
VDINX == 95605t0nf

VDINY = 96558t0nf

Tabla 24. Cortante dindmica en la base en direccion XX (base rigida)

Nivel | Caso de carga/ Combo |Localizacién VX VY
tonf | tonf
T6 SDXX Max Bottom 322.92| 97.79
T5 SDXX Max Bottom 542.61|164.54
T4 SDXX Max Bottom 707.66|213.78
T3 SDXX Max Bottom 829.32|250.24
T2 SDXX Max Bottom 911.58|275.62
T1 SDXX Max Bottom 956.05|289.98

70



Tabla 25. Cortante dinamica en la base en direccion YY (base rigida)

Nivel |Caso de carga/ Combo |Localizacién vx VY

tonf | tonf
T6 SDYY Max Bottom 96.97 |325.62
T5 SDYY Max Bottom 162.95(547.85
T4 SDYY Max Bottom 212.53|711.76
T3 SDYY Max Bottom 249.07|833.17
T2 SDYY Max Bottom 273.78|917.74
T1 SDYY Max Bottom 287.13|965.58

Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma:

_(0.90)(1248.72tonf) _

Fex = 956.05tonf = 11755
_(0.90)(1248.72tonf) _

Er = 965.58tonf = 1.1639

La cortante basal de disefio en caso se requiera para disefiar cada

elemento de la estructura, fue calculada como:

Vorserox = (956.05tonf)(1.1755) = 1123.85tonf

VDISENOY = (965.58t0nf)(1.1639) = 1123.85t0nf

El control de derivas se realizé6 mediante la distorsion maxima permisible
que establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de
concreto armado. Para publicacion resumida de los procedimientos de
célculo de derivas, se describiran los desplazamientos absolutos
provenientes del centro de masa, aproximacién que se tiene puesto que
este punto no varia extremamente en el plano. A continuacion, se visualiza

el desarrollo correspondiente:
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Tabla 26. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccion XX (base

rigida)
BASE FIJA

NIVELES UX

M
PISO 6| 0.0184
PISO 5| 0.0151
PISO 4| 0.0116
PISO 3| 0.0081
PISO 2| 0.0048
PISO 1| 0.0020

CIM 0

Tabla 27. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccion YY (base
rigida)
BASE FIJA
NIVELES Uy
m
PISO 6 0.0120
PISO 5 0.0098
PISO 4 0.0075
PISO 3 0.0052
PISO 2 0.0031
PISO 1 0.0014
CIM 0

Se realiza el célculo para los desplazamientos inelasticos relativos
multiplicAndolos por un porcentaje del factor de reduccion sismica, igual a
0.85R debido a la irregularidad de la estructura:
Srex = (8asx — 6us,)(0.85R) = (0.0184m)(0.85x4.335) = 0.0122m
Srsy = (8455 — 644,)(0.85R) = (0.0151m)(0.85x4.335) = 0.0129m
Spax = (8aay — 643,)(0.85R) = (0.0116m)(0.85x4.335) = 0.0130m
Spax = (8azy — 642,)(0.85R) = (0.0081m)(0.85x4.335) = 0.0122m

Sy = (Oazx — 641,)(0.85R) = (0.0048m)(0.85x4.335) = 0.0101m
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Spiy = (841,)(0.85R) = (0.002m)(0.85x4.335) = 0.0075m

6R6y (6A6y

6R5y (6A5y

6R4y (6A4y

6R3y (6A3y
5R2y (6A2y
5R1y

(841,)(0.85R) = (0.0014m)(0.85x4.335) = 0.0051m

84s)(0.85R) = (0.0120m)(0.85x4.335) = 0.0081m

S44y)(0.85R) = (0.0098m)(0.85x4.335) = 0.0084m
843y)(0.85R) = (0.0075m)(0.85x4.335) = 0.0083m

842y)(0.85R) = (0.0052m)(0.85x4.335) = 0.0077m

841y)(0.85R) = (0.0031m)(0.85x4.335) = 0.0064m

Como Uultima fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como

sigue:

Apx=

Agy=

Dyy=

Azy=

Agy=

A=

A6=

y

Orex 0.0122m
= = 0.0044
hg 2.8m
ORrsx _0.0129m 0.0046
hs ~ 28m
Orary 0.0130m
= = 0.0046
hy 2.8m
h,  28m
5R2x 0.0101m
= = 0.0036
h, 2.8m
Orix 0.0075m
= = 0.0027
hy 3.95m
6R6y 0.0122m
= = 0.0044
hg 2.8m
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_ 6R5y

~0.0129m

= o = g = 00046
Agy= S;zy - 0'2.183:1’” = 0.0046
3y= 6;?” = 0'2.182;11” = 0.0044
= 6;?“ = 0'2.180;” = 0.0036
A= 5;‘:'“” = 0;8;5:1 = 0.0027

De igual manera, presentamos el procedimiento de calculo para el

segundo modelo de la edificacion con interaccion suelo — estructura segun
el coddigo ASCE7-22:
A continuacion, se presenta el procedimiento de célculo para el modelo

de la edificacion con base flexible. Partimos de la combinacién modal, la

cual se tabulé de la siguiente manera:
Tabla 28. Masa participativa con ISE (ASCE7-22)

Modo Periodo UX uy RZ Sum UX | Sum UY | Sum RZ
seg % % % % % %
1 0.506 | 68.47% | 0.01% 0.31% 68.47% 0.01% 0.31%
2 0.434 0.02% | 76.65% | 0.41% 68.49% 76.66% 0.73%
3 0.404 0.23% 0.74% 74.20% | 68.72% 77.40% | 74.93%
4 0.218 | 30.84% | 0.00% 0.00% 99.56% 77.40% | 74.93%
5 0.198 | 0.00% | 22.40% | 0.12% | 99.56% | 99.79% | 75.05%
6 0.102 0.02% 0.00% | 17.79% | 99.58% 99.79% | 92.84%
7 0.094 0.41% 0.00% 0.36% 99.99% 99.79% | 93.20%
8 0.076 | 0.00% 0.20% 0.05% | 99.99% | 99.99% | 93.25%
9 0.049 0.00% 0.00% 3.85% 99.99% 99.99% | 97.10%
10 0.046 | 0.01% 0.00% 0.20% | 100.00% | 99.99% | 97.30%
11 0.043 0.00% 0.00% 0.01% | 100.00% | 100.00% | 97.31%
12 0.038 | 0.00% 0.00% 0.40% | 100.00% | 100.00% | 97.70%
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Se puede visualizar que la estructura cuando presenta flexibilidad en la
base, desplaza al tercer modo de vibracion el comportamiento rotacional
en su eje a diferencia del modelo realizado con base fija. El factor de masa
participativa para el primer modo de vibracion es del 68.47% traslacional
en direccién XX, con un periodo de 0.509s, para el segundo modo de
vibracion es del 76.65% traslacional en direccidén YY, con un periodo de
0.434s, para el tercer modo de vibracién es del 74.20% rotacional en

direccion ZZ, con un periodo de 0.404s.

J 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.303893173427365 ]

Figura 15. Periodo de vibracién traslacional en direccién UX (ASCE7-22)
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3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.43373747630854
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La construccion del espectro de aceleraciones (base flexible) se realizo
considerando la interaccion inercial y cinematica. Este calculo fue de la

siguiente manera:

_ (0.45)(1)(€)(1.05)(RRSpsa) (RRS,)
¢« (6)(0.85)(0.85)(1.5359)

(9.80665m/s%) = 0.6959378345(C)(RRSyso) (RRS,)m/s?

Donde el valor de C, RRSpsa, RRSe, dependen del periodo, quedando

entonces:

Tabla 29. Aceleracion espectral por cada periodo con ISE (ASCE7-22)

T (s) |Sa (m/s)
0 1.0216
0.1 1.0216
0.1141| 1.0216
0.2 1.0216
0.3 1.1494
0.4 | 1.1959
05 | 1.2177
0.5705| 1.2268
0.6 | 1.2297
0.7 1.0602
0.8 | 0.9312
0.9 | 0.8299
1 0.7483
1.1 | 0.6812
1.2 | 0.6251
1.3 | 0.5775
1.4 | 0.5366
1.5 | 0.5010
1.6 | 0.4699
1.7 0.4424
1.8 | 0.4180
1.9 | 0.3961
2 0.3764
2.1 0.3414
2.2 | 0.3111
2.3 | 0.2847
2.4 | 0.2615
2.5 | 0.2410
2.6 | 0.2229
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2.7 0.2067
2.8 0.1922
2.9 0.1792
3 0.1675
3.1 0.1568
3.2 0.1472
3.3 0.1384
3.4 0.1304
3.5 0.1231
3.6 0.1163
3.7 0.1101
3.8 0.1044
3.9 0.0991
4 0.0942
4.1 0.0897
4.2 0.0855
4.3 0.0815
4.4 0.0779
4.5 0.0745
4.6 0.0713
4.7 0.0683
4.8 0.0654
4.9 0.0628
5 0.0603
5.1 0.0580
5.2 0.0558
5.3 0.0537
5.4 0.0517
5.5 0.0499
5.6 0.0481
5.7 0.0464
5.8 0.0448
5.9 0.0433
6 0.0419
6.1 0.0405
6.2 0.0392
6.3 0.0380
6.4 0.0368
6.5 0.0357
6.6 0.0346
6.7 0.0336
6.8 0.0326
6.9 0.0317
7 0.0308
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El factor de escala de fuerza cortante minima, fue calculado teniendo en
cuenta el 90% de la cortante estatica en la base respecto a la cortante
dinamica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sismico
de la edificacion (100%CM+25%CV), que resultd ser Py, = 4582.60tonf .
El factor de reduccion por parte de la porcion de amortiguamiento segun
lo obtenido anteriormente fue de Bgg; = 1.5359, sin embargo, este valor

esta restringido a:

1.4;4335<3
: 4335
= = 15359 < —-— ;3<4335<6
$51 = 5.6 — In (100x0.20)] <q 17-—5
11;4335 > 6

Entonces escogemos para Bgg; el valor minimo entre:

1.7 4335 _ 1.2665
( . 10 - . )
(1.5359)

BSSI,ml’n =

Posteriormente calculamos la variacion de cortante en la base,

determinada como:

(0.45)(1)(2.5)(1.05)

ESTX = (6)(0.85)(0.85) (4582.60tonf) = 1248.72tonf

_ (0.45)(1)(2.5)(1.05)
ESTY ™ (6)(0.85)(0.85)

(4582.60tonf) = 1248.72tonf

25
AV = <2.5 -3 2665) (4582.60tonf) < 0.3(1248.72tonf) = 374.6157tonf

Quedando como cortante estética en la base afectada por la interaccion

suelo — estructura (inercial) de la siguiente forma:

Vesrx = 1248.72tonf — 374.6157tonf = 874.1033tonf

79



Vesry = 1248.72tonf — 374.6157tonf = 874.1033tonf

Mientras que la cortante dinamica en la base la obtuvimos del software,

siendo un valor de:

VDINX = 77686t0nf

VDINY = 8124‘5t0nf

Tabla 30. Cortante dinamica en la base en direccién XX (ASCE7-22)

Nivel | Caso de carga/ Combo |Localizacion VX VY
tonf | tonf
T6 SDXX Max Bottom 228.67| 67.52
T5 SDXX Max Bottom 403.82|120.48
T4 SDXX Max Bottom 540.95|163.31
T3 SDXX Max Bottom 643.70|196.84
T2 SDXX Max Bottom 718.30|222.59
T1 SDXX Max Bottom 776.86|244.03

Tabla 31. Cortante dinamica en la base en direccién YY (ASCE7-22)

Nivel | Caso de carga/ Combo |Localizacion VX VY

tonf tonf
T6 SDYY Max Bottom 68.67 |224.78
T5 SDYY Max Bottom 121.28|401.12
T4 SDYY Max Bottom 162.47|543.70
T3 SDYY Max Bottom 193.34|655.34
T2 SDYY Max Bottom 215.76|741.08
T1 SDYY Max Bottom 233.35|812.45

Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma:

_ (0.90)(874.1033tonf)

= =1.012
EX 776.8649tonf 0126
(0.90)(874.1033tonf)
= = 0.9683
Ev 812.4534tonf
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La cortante basal de disefio en caso se requiera para disefiar cada

elemento de la estructura, fue calculada como:

Vorserox = (776.8649tonf)(1.0126) = 786.6929tonf

El control de derivas se realizé mediante la distorsion maxima permisible
gue establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de
concreto armado. Para publicacién resumida de los procedimientos de
calculo de derivas, se describirdn los desplazamientos absolutos
provenientes del centro de masa, aproximacion que se tiene puesto que
este punto no varia extremamente en el plano. A continuacion, se visualiza
el desarrollo correspondiente:

Tabla 32. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccion XX (ASCE7-

22)

ASCE7-22

NIVELES| UX

M

PISO 6| 0.0172
PISO 5| 0.0147
PISO 4| 0.0120
PISO 3| 0.0093
PISO 2| 0.0068
PISO 1| 0.0048
CIM 0.0032

Tabla 33. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccion YY (ASCE7-
22)

ASCE7-22
NIVELES Uy

m
PISO 6 | 0.0125
PISO 5| 0.0108
PISO 4 | 0.0090
PISO 3| 0.0073
PISO 2| 0.0057
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PISO 1| 0.0044
CIM 0.0033

Se realiza el calculo para los desplazamientos inelasticos relativos

multiplicAndolos por un porcentaje del factor de reduccion sismica, igual a

0.85R debido a la irregularidad de la estructura:

Srex = [(0.0172m — 0.0032m) — (0.0147m — 0.0032m)](0.85x4.335) = 0.0093m

Sgrsx = [(0.0147m — 0.0032m) — (0.0120m — 0.0032m)](0.85x4.335) = 0.0098m

Orax = [(0.0120m — 0.0032m) — (0.0093m — 0.0032m)](0.85x4.335) = 0.0098m

Or3x = [(0.0093m — 0.0032m) — (0.0068m — 0.0032m)](0.85x4.335) = 0.0092m

Or2x = [(0.0068m — 0.0032m) — (0.0048m — 0.0032m)](0.85x4.335) = 0.0076m

Sr1x = [(0.0048m — 0.0032m) — (0.0032m — 0.0032m)](0.85x4.335) = 0.0056m

Orey = [(0.0125m — 0.0033m) — (0.0108m — 0.0033m)](0.85x4.335) = 0.0062m

Orsy = [(0.0108m — 0.0033m) — (0.0090m — 0.0033m)](0.85x4.335) = 0.0064m

Oray = [(0.0090m — 0.0033m) — (0.0073m — 0.0033m)](0.85x4.335) = 0.0064m

Or3y = [(0.0073m — 0.0033m) — (0.0057m — 0.0033m)](0.85x4.335) = 0.0059m

Srzy = [(0.0057m — 0.0033m) — (0.0044m — 0.0033m)](0.85x4.335) = 0.0049m

Or1y = [(0.0044m — 0.0033m) — (0.0033m — 0.0033m)](0.85x4.335) = 0.0040m

Como Uultima fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como
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sigue:

Aox=

ASx_

A4x -

Azy=

AZx_

A=

Ag

As

4y —

3y—

Ayy=

y=

y=

- SZ:" - 0.(2)?89773;m = 0.0033
= 622" = O'g?;im = 0.0035
= 6;:" = O'g?;im = 0.0035
- 6;:" - O'g?;flm = 0.0033
= SZ" = 0'(2)?877? = 0.0027
- 5;:" - Oﬁggfnm = 0.0020
= 6;? = 0'2?86112;” = 0.0022
= 6;? = O'Zfim = 0.0023
= SZiy = 0'2?86:Lm = 0.0023
_ Sksy _00059m _
hs 2.8m
= S;Zy = 0'2?84Zm = 0.0017
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_ Smiy  0.0040m

Ay,= = = 0.0014
T h, 305m 00

Por otro lado, detallamos el procedimiento de calculo para el tercer modelo
de la edificacion con interaccion suelo — estructura segun el codigo
ASCEA41-17:

A continuacion, se presenta el procedimiento de célculo para el modelo
de la edificacion con base flexible. Partimos de la combinacion modal, la

cual se tabul6 de la siguiente manera:

Tabla 34. Masa participativa con ISE (ASCE41-17)

Modo Periodo UX Uy RZ Sum UX | Sum UY | Sum RZ
seg % % % % % %
1 0.578 | 60.74% | 0.04% | 0.37% | 60.74% | 0.04% 0.37%
2 0.527 0.08% | 63.22% | 0.59% | 60.81% | 63.26% 0.96%
3 0.502 | 0.30% | 1.17% | 53.87% | 61.11% | 64.43% | 54.83%
4 0.206 | 37.88% | 0.01% | 0.01% | 98.99% | 64.44% | 54.83%
5 0.198 0.01% | 35.17% | 0.05% | 98.99% | 99.61% | 54.88%
6 0.135 | 0.00% | 0.00% | 34.80% | 99.00% | 99.62% | 89.68%
7 0.102 | 0.99% | 0.00% | 0.08% | 99.99% | 99.62% | 89.76%
8 0.086 0.00% 0.04% 9.25% | 99.99% | 99.66% | 99.01%
9 0.083 | 0.00% | 0.33% | 0.84% | 99.99% | 99.99% | 99.85%
10 0.049 | 0.01% | 0.00% | 0.05% | 100.00% | 99.99% | 99.90%
11 0.048 0.00% 0.00% 0.09% | 100.00% | 99.99% | 99.99%
12 0.044 | 0.00% | 0.01% | 0.00% | 100.00% | 100.00% | 99.99%

Se puede visualizar que la estructura cuando presenta flexibilidad en la
base, desplaza al tercer modo de vibracion el comportamiento rotacional
en su eje a diferencia del modelo realizado con base fija. El factor de masa
participativa para el primer modo de vibracion es del 60.74% traslacional
en direccién XX, con un periodo de 0.578s, para el segundo modo de

vibracion es del 63.22% traslacional en direccion YY, con un periodo de
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0.527s, para el tercer modo de vibracion es del 53.87% rotacional en

direccién ZZ, con un periodo de 0.502s.

3-D View Mode Shape (Medal) - Mode 1 - Period 0.577517020645634

J

Figura 14. Periodo de vibracién traslacional en direcciéon UX (ASCE41-17)

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.527341822276903

¥

Figura 15. Periodo de vibracién rotacional en direccién UY (ASCE41-17)



j 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.502413079143065 ]

Figura 16. Periodo de vibracion traslacional en direccion RZ (ASCE41-17)

La construccion del espectro de aceleraciones (base flexible) se realizo
de forma convencional, es decir, el procedimiento de céalculo es tal cual
para cualquier edificacion donde no sea necesario evidenciar la
interaccion suelo — estructura. Este calculo se realizé de la siguiente

manera.

_ (0.45)(1)(€)(1.05)

2 = 2
a— (6)(0.85)(0.85) 9.80665m/s“ = 1.06889092(C)m/s

Donde el valor de C depende del periodo, quedando tabulado como se

muestra en la Tabla 13.

El factor de escala de fuerza cortante minima, fue calculado teniendo en
cuenta el 90% de la cortante estatica en la base respecto a la cortante
dindmica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sismico

de la edificacion (100%CM+25%CV), que resultd ser Py, = 4582.60tonf,

mientras que la cortante estatica en la base fue:
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_ (0.45)(1)(2.5)(1.05)
ESTX ™ (6)(0.85)(0.85)

(4582.60tonf) = 1248.72tonf

_ (0.45)(1)(2.5)(1.05)
ESTY ™ (6)(0.85)(0.85)

(4582.60tonf) = 1248.72tonf

Mientras que la cortante dinamica en la base la obtuvimos del software,

siendo un valor de:

VDINX = 118106t0nf

VDINY == 1211-36t0nf

Tabla 35. Cortante dinamica en la base en direcciéon XX (ASCE41-17)

Nivel | Caso de carga/ Combo |Localizacion vx VY

tonf tonf
T6 SDXX Max Bottom 355.83 |107.14
T5 SDXX Max Bottom 621.39 |188.62
T4 SDXX Max Bottom 825.42 |252.40
T3 SDXX Max Bottom 977.96 |300.65
T2 SDXX Max Bottom 1090.96 | 336.38
T1 SDXX Max Bottom 1181.06 | 364.56

Tabla 36. Cortante dinamica en la base en direccién YY (ASCE41-17)

Nivel | Caso de carga/ Combo |Localizacion VX VY

tonf tonf
T6 SDYY Max Bottom 107.05| 356.09
T5 SDYY Max Bottom 186.97 | 626.84
T4 SDYY Max Bottom 248.41 | 838.72
T3 SDYY Max Bottom 294.35| 998.99
T2 SDYY Max Bottom 328.38(1117.69
T1 SDYY Max Bottom 355.50(1211.36
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Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma:

v _ (0.90)(1248.72tonf)

EX ™ 1181.06tonf
_ (0.90)(1248.72tonf)

Er = 1211.36tonf

= 0.9515

= 0.9277

La cortante basal de disefio en caso se requiera para disefiar cada

elemento de la estructura, fue calculada como:

Vpiserox = (1181.06tonf)(1.0) = 1181.06tonf

VDISENOY = (1211.36t0nf)(1.0) == 1211.36t0nf

El control de derivas se realizé mediante la distorsion maxima permisible

gue establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de

concreto armado. Para publicacion resumida de los procedimientos de

calculo de derivas, se describiran

los desplazamientos absolutos

provenientes del centro de masa, aproximacion que se tiene puesto que

este punto no varia extremamente en el plano. A continuacion, se visualiza

el desarrollo correspondiente:

Tabla 37. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccién XX

(ASCE41-17)

ASCE41-17

NIVELES UX

m
PISO 6 0.0339
PISO 5 0.0290
PISO 4 0.0239
PISO 3 0.0186
PISO 2 0.0135
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PISO 1

0.0088

CIM

0.0041

Tabla 38. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccién YY

(ASCE41-17)

ASCE41-17
NIVELES Uy
m
PISO 6 0.0285
PISO 5 0.0244
PISO 4 0.0202
PISO 3 0.0160
PISO 2 0.0119
PISO 1 0.0082
CIM 0.0042

Se realiza el célculo para los desplazamientos inelasticos relativos

multiplicandolos por un porcentaje del factor de reduccion sismica, igual a

0.85R debido a la irregularidad de la estructura:

Srex = [(0.0339m — 0.0041m) — (0.0290m — 0.0041m)](0.85x4.335) = 0.0180m

Srsy = [(0.0290m — 0.0041m) — (0.0239m — 0.0041m)](0.85x4.335) = 0.0189m

Srax = [(0.0239m — 0.0041m) — (0.0186m — 0.0041m)](0.85x4.335) = 0.0194m

Srax = [(0.0186m — 0.0041m) — (0.0135m — 0.0041m)](0.85x4.335) = 0.0190m

Srax = [(0.0135m — 0.0041m) — (0.0088m — 0.0041m)](0.85x4.335) = 0.0172m

Sr1x = [(0.0088m — 0.0041m) — (0.0041m — 0.0041m)](0.85x4.335) = 0.0172m
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Orey = [(0.0285m — 0.0042m) — (0.0244m — 0.0042m)](0.85x4.335) = 0.0151m

Orsy = [(0.0244m — 0.0042m) — (0.0202m — 0.0042m)](0.85x4.335) = 0.0155m

Oray = [(0.0202m — 0.0042m) — (0.0160m — 0.0042m)](0.85x4.335) = 0.0156m

Or3y = [(0.0160m — 0.0042m) — (0.0119m — 0.0042m)](0.85x4.335) = 0.0150m

Or2y = [(0.0119m — 0.0042m) — (0.0082m — 0.0042m)](0.85x4.335) = 0.0137m

Sr1y = [(0.0082m — 0.0042m) — (0.0042m — 0.0042m)](0.85x4.335) = 0.0148m

Como Uultima fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como

sigue:

Agx=

ASx_

Dgr=

A3x_

AZx_

A=

Orex 0.0180m
= = = 0.0064
hg 2.8m
Orsy 0.0189m
= = = 0.0068
h5 2.8m
Orary 0.0194m
= = = 0.0069
hy 2.8m
_ Op3zxy  0.0190m 0.0068
h,  28m
Oray 0.0172m
= = = 0.0061
h, 2.8m
h,  395m
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_ Srey  0.0151m

o= = ggm = 00054
Asy= 6;?“ = 0'2.185;:” = 0.0055
Dyy= 52? = 0'(2).1851761m = 0.0056

o= 6;?“ = 0'2.185121” = 0.0054
Agy= 62? = 0'2_183;m = 0.0049
- Sray _00148m _

h,  3.95m

Finalmente, describimos el procedimiento de calculo para el cuarto
modelo de la edificacion con interaccién suelo — estructura segun las

provisiones NEHRP:
A continuacion, se presenta el procedimiento de calculo para el modelo
de la edificacion con base flexible. Partimos de la combinacién modal, la

cual se tabul6 de la siguiente manera:

Tabla 39. Masa patrticipativa con ISE (NEHRP)

odo Periodo| UX Uy RZ [ Sum UX [ Sum UY | Sum Rz
Seg % % % % % %

1 | 0628 |61.93% | 0.12% | 0.62% | 61.93% | 0.12% | 0.62%

2 | 0602 | 0.17% | 63.53% | 0.16% | 62.09% | 63.65% | 0.78%

3 | 0568 | 0.50% | 0.44% | 59.57% | 62.59% | 64.09% | 60.35%

4 | 0195 | 35.72% | 0.02% | 0.01% | 98.31% | 64.10% | 60.36%

5 | 0191 | 0.02% | 35.33% | 0.03% | 98.33% | 99.43% | 60.39%
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6 0.146 | 0.00% 0.01% | 32.90% | 98.33% | 99.44% | 93.29%
7 0.103 1.65% 0.00% 0.05% | 99.98% | 99.44% | 93.34%
8 0.089 | 0.00% 0.02% 6.43% | 99.98% | 99.47% | 99.77%
9 0.084 | 0.00% 0.53% 0.13% | 99.98% | 99.99% | 99.91%
10 0.050 | 0.01% 0.00% 0.03% | 100.00% | 99.99% | 99.93%
11 0.048 | 0.00% 0.00% 0.06% | 100.00% | 99.99% | 99.99%
12 0.044 | 0.00% 0.01% 0.00% | 100.00% | 100.00% | 99.99%

Se puede visualizar que la estructura cuando presenta flexibilidad en la

base, desplaza al tercer modo de vibracion el comportamiento rotacional

en su eje a diferencia del modelo realizado con base fija. El factor de masa

participativa para el primer modo de vibracion es del 61.39% traslacional

en direccién XX, con un periodo de 0.628s, para el segundo modo de

vibracién es del 63.53% traslacional en direccion YY, con un periodo de

0.602s, para el tercer modo de vibracion es del 59.57% rotacional en

direccién ZZ, con un periodo de 0.568s.

_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period D,

1

Figura 17. Periodo de vibracion traslacional en direccion UX (NEHRP)
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La construccion del espectro de aceleraciones (base flexible) se realizé
de forma convencional, es decir, el procedimiento de céalculo es tal cual
para cualquier edificacion donde no sea necesario evidenciar la
interaccion suelo — estructura. Este calculo se realizé de la siguiente

manera.

_ (0.45)(1)(€)(1.05)
¢ (6)(0.85)(0.85)

9.80665m/s% = 1.06889092(C)m/s>

Donde el valor de C depende del periodo, quedando tabulado como se

muestra en la Tabla 13.

El factor de escala de fuerza cortante minima, fue calculado teniendo en
cuenta el 90% de la cortante estatica en la base respecto a la cortante
dindmica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sismico

de la edificacion (100%CM+25%CV), que resultd ser Py, = 4582.60tonf,

mientras que la cortante estatica en la base fue:

_ (0.45)(1)(2.5)(1.05)
ESTX = (6)(0.85)(0.85)

(4582.60tonf) = 1248.72tonf

_ (0.45)(1)(2.5)(1.05)
ESTY ™ (6)(0.85)(0.85)

(4582.60tonf) = 1248.72tonf

Mientras que la cortante dinamica en la base la obtuvimos del software,

siendo un valor de:

VDINX = 88673t0nf ; VDINY = 8334‘8t0nf
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Tabla 40. Cortante dinamica en la base en direccion XX (NEHRP)

Nivel |Caso de carga/ Combo |Localizacién vx VY
tonf | tonf

T6 SDXX Max Bottom 222.49| 60.24
T5 SDXX Max Bottom 405.83|110.29
T4 SDXX Max Bottom 563.21|153.89
T3 SDXX Max Bottom 694.67|191.27
T2 SDXX Max Bottom 800.50(222.69
T1 SDXX Max Bottom 886.73|250.16

Tabla 41. Cortante dinamica en la base en direccién YY (NEHRP)

Nivel | Caso de carga/ Combo |Localizacion vx VY
tonf | tonf
T6 SDYY Max Bottom 66.78 |200.65
T5 SDYY Max Bottom 121.82|367.40
T4 SDYY Max Bottom 169.05|512.66
T3 SDYY Max Bottom 208.51|637.21
T2 SDYY Max Bottom 240.26|741.92
T1 SDYY Max Bottom 266.14833.48

Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma:

(0.90)(1248.72tonf)
= = 1.2279
EX 886.73tonf
(0.90)(1248.72tonf)
= = 1.3439
Ev 833.48tonf

La cortante basal de disefio en caso se requiera para disefiar cada

elemento de la estructura, fue calculada como:

VDISENOX = (886.73t0nf)(1.2279) = 1181.06t0nf
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Vorseroy = (833.48tonf)(1.3439) = 1211.36tonf

El control de derivas se realizd6 mediante la distorsion maxima permisible
gue establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de
concreto armado. Para publicaciéon resumida de los procedimientos de
célculo de derivas, se describiran los desplazamientos absolutos
provenientes del centro de masa, aproximacion que se tiene puesto que
este punto no varia extremamente en el plano. A continuacion, se visualiza

el desarrollo correspondiente:

Tabla 42. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccion XX

(NEHRP)

NERHP
NIVELES| UX

m

PISO 6 0.0287
PISO 5] 0.0248
PISO 4 0.0207
PISO 3|0.0164
PISO 2] 0.0120
PISO 1]0.0078
CIM | 0.0030

Tabla 43. Desplazamientos absolutos del centro de masa en direccion YY
(NEHRP)
NERHP
NIVELES| UY
m
PISO 6 | 0.0245
PISO 5| 0.0211
PISO 4 | 0.0176
PISO 3| 0.0141
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PISO 2

0.0106

PISO 1

0.0072

CIM

0.0030

Se realiza el célculo para los desplazamientos inelasticos relativos
multiplicAndolos por un porcentaje del factor de reduccion sismica, igual a
0.85R debido a la irregularidad de la estructura:

Srex = [(0.0287m — 0.0030m) — (0.0248m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0144m
Srsy = [(0.0248m — 0.0030m) — (0.0207m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0152m
Srax = [(0.0207m — 0.0030m) — (0.0164m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0159m
Sr3x = [(0.0164m — 0.0030m) — (0.0120m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0160m

Srax = [(0.0120m — 0.0030m) — (0.0078m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0154m

Sr1x = [(0.0078m — 0.0030m) — (0.0030m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.018m

Srey = [(0.0245m — 0.0030m) — (0.0211m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0124m

Srsy = [(0.0211m — 0.0030m) — (0.0176m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0128m

Spay = [(0.0176m — 0.0030m) — (0.0141m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0130m

Sray = [(0.0141m — 0.0030m) — (0.0106m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0130m

Spay = [(0.0106m — 0.0030m) — (0.0072m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0125m

Sr1y = [(0.0072m — 0.0030m) — (0.0030m — 0.0030m)](0.85x4.335) = 0.0155m

Como Uultima fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como
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sigue:

A6x_

ASx_

Dgr=

A3x_

AZx_

A=

Ag

As

Ay

As

Ay

A

y=

y=

y=

y=

y=

y=

Orex 0.0144m
= = = 0.0052
hg 2.8m
Opsy 0.0152m
= = = 0.0054
h5 2.8m
Orary 0.0159m
= = = 0.0057
h, 2.8m
Or3zy 0.0160m
= = = 0.0057
hs 2.8m
Orzx 0.0154m
= = = 0.0055
h, 2.8m
Or1x 0.0180m
= = = 0.0064
hy 3.95m 0.006
6R6y 0.0124m
= = = 0.0044
hg 2.8m
Ogrsy 0.0128m
= = = 0.0046
h5 2.8m
B Oray _0.0130m 0.0047
h,  28m
B Or3y _0.0130m 0.0046
hy  28m
Or2y 0.0125m
= = = 0.0045
h, 2.8m
0r1y 0.0155m
h,  395m 0.0055

98



4.4.

COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS TRES METODOS
APLICADOS EMPELANDO LA NORMA E.030

De acuerdo al quinto objetivo, esta basada en la variacion de masa
de

desplazamientos absolutos, desplazamientos relativos y derivas, segun el

participativa,  periodos vibracion,  cortantes, momentos,

método de interaccion suelo — estructura utilizada, a continuacion, se

presentan las siguientes tablas y gréficos.

Tabla 44. Variacion de factores de masa participativa en UX, UY y RZ

BASE FIJA |ASCE7-22 | VAR.% | ASCE41-17 |VAR.% | NEHRP | VAR.%
UX (%)| 0.7201 0.6747 | 93.70 0.6074 84.35 | 0.6193 | 86.00
Uy (%)| 0.7315 0.7665 |104.74| 0.6322 86.39 | 0.6353 | 86.81
RZ (%)| 0.7318 0.742 101.44 | 0.5387 73.64 | 0.5957 | 81.44
Tabla 45. Variacion de periodos de vibracion en UX, UY Y RZ
BASE FIJA |ASCE7-22 |VAR.% | ASCE41-17 | VAR.% | NEHRP | VAR.%
UX (segq) 0.445 0.506 113.71 0.578 129.89| 0.628 | 141.12
UY (segq) 0.357 0.434 |121.57 0.527 147.62| 0.602 | 168.63
RZ (seq) 0.404 0.404 ]100.00 0.502 124.26| 0.568 | 140.59

Existe una disminucién entre los factores de masa participativa de la
estructura con base rigida y flexible (ASCE7-22), del 6.3%, mientras que el
aumento fue de 4.74%. Para el caso de los resultados entre el modelo de base
fija y flexible (ASCE41-17), hubo una disminucion de hasta 26.36%, por el
contrario, no se registrd un aumento. Con respecto a los resultados obtenidos
entre el modelo de base rigida y flexible (NEHRP), la disminucién fue de hasta
18.56%, de igual forma no se encontr6 aumento.

Para el caso de la variacion de los periodos, en la primera comparativa entre
el modelo de base rigida y flexible (ASCE7-22), se visualizé un aumento del
21.57%, sin disminucidn, por otro lado, con respecto al base flexible (ASCE41-
17), se registrd6 un aumento maximo del 47.62%, y de igual forma no se
encontré disminucién; para el modelo de base flexible (NEHRP), el aumento
maximo fue de 68.63%. Estas variaciones descritas con respecto a los dos
altimos métodos se deben a los componentes de rotacién que se incorporan

en la platea de fundacién.
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Tabla 46. Variacion de fuerzas cortantes por cada nivel para sismo dinamico en direccion XXy YY

BASE FIJA ASCE7-22 VAR.% ASCE41-17 VAR.% NEHRP VAR.%

VX (tonf) | VY (tonf) | VX (tonf) | VY (tonf) | VX (tonf) | VY (tonf) | VX (tonf) | VY (tonf) | VX (tonf) | VY (tonf) | VX (tonf) | VY (tonf) | VX (tonf) | VY (tonf)

PISO 7| 22.09 26.10 13.88 13.55 62.83 51.93 22.08 21.99 99.93 84.26 12.88 11.57 58.28 44.31
PISO 7| 41.72 46.17 27.03 26.41 64.78 57.19 42.76 4259 | 102.49 | 92.25 25.36 22.78 60.77 49.34
PISO 6| 284.64 | 286.90 | 199.70 | 196.01 | 70.16 68.32 311.31 | 311.16 | 109.37 | 108.46 | 193.38 | 174.32 | 67.94 60.76
PISO 6| 322.92 | 325.62 | 228.67 | 224.78 | 70.81 69.03 355.83 | 356.09 | 110.19 | 109.36 | 222.49 | 200.65 | 68.90 61.62
PISO 5| 514.32 | 519.36 | 380.61 | 377.41 | 74.00 72.67 586.54 | 590.93 | 114.04 | 113.78 | 380.57 | 344.30 | 74.00 66.29
PISO 5| 542.61 | 547.85 | 403.82 | 401.12 | 74.42 73.22 621.39 | 626.84 | 11452 | 114.42 | 405.83 | 367.40 | 74.79 67.06
PISO 4| 686.32 | 690.58 | 523.11 | 524.80 | 76.22 75.99 799.00 | 811.06 | 116.42 | 117.45 | 541.76 | 492.67 | 78.94 71.34
PISO 4| 707.66 | 711.76 | 540.95 | 543.70 | 76.44 76.39 825.42 838.72 | 116.64 | 117.84 | 563.21 | 512.66 79.59 72.03
PISO 3| 814.04 | 817.69 | 630.55 | 640.69 77.46 78.35 958.34 978.31 | 117.73 | 119.64 | 677.02 | 620.21 83.17 75.85
PISO 3| 829.32 | 833.17 | 643.70 | 655.34 | 77.62 78.66 977.96 | 998.99 | 117.92 | 119.90 | 694.67 | 637.21 | 83.76 76.48
PISO 2| 901.87 | 907.57 | 708.77 | 729.82 78.59 80.41 1076.37 | 1102.40 | 119.35 | 121.47 | 786.55 | 727.77 87.21 80.19
PISO 2| 911.58 | 917.74 | 718.30 | 741.08 78.80 80.75 1090.96 | 1117.69 | 119.68 | 121.79 | 800.50 | 741.92 87.81 80.84
PISO 1| 95169 | 960.76 | 766.66 | 799.77 | 80.56 83.24 | 1165.95 | 1195.77 | 122.51 | 12446 | 872.46 | 817.56 | 91.67 85.10
PISO 1| 956.05 | 965.58 | 776.86 | 812.45 81.26 84.14 11181.0639| 1211.36 | 123.54 | 12545 | 886.73 | 833.48 92.75 86.32
BASE 0| 22.09 26.10 13.88 13.55 62.83 51.93 22.08 21.99 99.93 84.26 12.88 11.57 58.28 44.31

En cuanto a la variacion de fuerzas cortantes, entre el modelo de base fija y flexible (ASCE7-22), hubo una disminucion del
37.17% en la direccion XX, y de 48.07% en la direccion YY. Con el modelo de base flexible (ASCE41-17), existi6 una
disminucién del 7% asi como un aumento del 23.54% para la direccion XX, y una disminucion del 15.74% asi también un
aumento del 25.45%. Respecto al modelo de base flexible (NEHRP), en ningun nivel hubo un incremento, sino mas bien,
una disminucion de hasta 41.72%. El aumento que se tiene para el segundo método se debe a que no existe amortiguamiento

efectivo que se incorpore al de la estructura, por lo tanto, no hay una disminucién de la fuerza.
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Figura 20. Diagramas de fuerzas cortantes en direccion XX
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Figura 21. Diagramas de fuerzas cortantes en direccion YY
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Tabla 47. Variacion de momentos flectores por cada nivel para sismo dindmico en direccion XXy YY

BASE FIJA ASCE7-22 VAR.% ASCE41-17 VAR.% NEHRP VAR.%

MY MX MY MX MY MX MY MX (t’\o/lr\l(f- (t'x';(f_ MY MX (t'z';(f_ MX
(tonf-m) | (tonf-m) | (tonf-m) | (tonf-m) | (tonf-m) | (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) m) m) (tonf-m) | (tonf-m) m) (tonf-m)

PISO 7| 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 - -
PISO 6| 90.28 102.74 56.27 57.62 62.33 56.09 91.40 91.03 101.25 | 88.60 | 53.76 48.30 | 59.55 | 47.01
PISO 6| 90.28 102.74 56.27 57.62 62.33 56.09 91.40 91.03 101.25 | 88.60 | 53.76 4830 | 59.55 | 47.01
PISO 5| 941.01 | 952.12 | 645.92 | 658.01 68.64 69.11 1026.45 1026.10 | 109.08 | 107.77 | 636.35 | 573.52 | 67.62 | 60.24
PISO 5| 941.01 | 952.12 | 645.92 | 658.01 68.64 69.11 1026.45 1026.10 | 109.08 | 107.77 | 636.35 | 573.52 | 67.62 | 60.24
PISO 4| 2410.35 | 2436.06 | 1735.87 | 1756.05 | 72.02 72.09 2716.10 2730.35 | 112.68 | 112.08 | 1737.04 | 1569.65 | 72.07 | 64.43
PISO 4| 2410.35 | 2436.06 | 1735.87 | 1756.05 | 72.02 72.09 2716.10 2730.35 | 112.68 | 112.08 | 1737.04 | 1569.65 | 72.07 | 64.43
PISO 3| 4329.55 | 4370.16 | 3229.85 | 3242.57 | 74.60 74.20 4980.18 5033.78 | 115.03 | 115.19 | 3281.66 | 2975.13 | 75.80 | 68.08
PISO 3| 4329.55 | 4370.16 | 3229.85 | 3242.57 | 74.60 74.20 4980.18 5033.78 | 115.03 | 115.19 | 3281.66 | 2975.13 | 75.80 | 68.08
PISO 2| 6575.05 | 6625.32 | 5037.92 | 5016.57 | 76.62 75.72 7661.69 7782.46 | 116.53 | 117.47 | 5195.25 | 4729.70 | 79.01 | 71.39
PISO 2| 6575.05 | 6625.32 | 5037.92 | 5016.57 | 76.62 75.72 7661.69 7782.46 | 116.53 | 117.47 | 519525 | 4729.70 | 79.01 | 71.39
PISO 1] 9040.07 | 9101.18 | 7082.90 | 6992.55 | 78.35 76.83 10634.08 10846.40 | 117.63 | 119.18 | 7402.60 | 6774.51 | 81.89 | 74.44
PISO 1| 9040.07 | 9101.18 | 7082.90 | 6992.55 | 78.35 76.83 10634.08 10846.40 | 117.63 | 119.18 | 7402.60 | 6774.51 | 81.89 | 74.44
BASE 0]12707.05|12794.65|10233.09 | 9989.05 | 80.53 78.07 | 15126.9712 | 15490.579 | 119.04 | 121.07 | 10842.92 | 10004.64 | 85.33 | 78.19

En cuanto a la variacidon de momentos flectores, entre el modelo de base fija y flexible (ASCE7-22), hubo una disminucion
del 37.67% en la direccion XX, y de 43.91% en la direccion YY. Con el modelo de base flexible (ASCE41-17), existié un

aumento del 19.04% para la direccion XX, y una disminucion del 11.4% asi también un aumento del 21.07% en la direccién

YY. Respecto al modelo de base flexible (NEHRP), en ningln nivel hubo un incremento, sino una disminucion de hasta

40.45% en la direccion XXy del 52.99% en la direccion YY. El aumento que se tiene para el segundo método se debe a que

no existe amortiguamiento efectivo que se incorpore al de la estructura, por lo tanto, no hay una disminucion de la fuerza.
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Figura 22. Diagramas de momentos flectores en direccion XX

—@— DMF - DXX (BASE FIJA)
DMF - DXX (ASCE7-22)
DMF - DXX (ASCE41-17)
DMF - DXX (NEHRP)
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Figura 23. Diagramas de momentos flectores en direccién YY

—@— DMF - DYY (BASE FIJA)

—&— DMF - DYY (ASCE7-22)
DMF - DYY (ASCE41-17)
DMF - DYY (NEHRP)
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Tabla 48. Variacion de desplazamientos absolutos por cada nivel para sismo dinamico en direccion XX

BASE FIJA |ASCE7-22 ASCE41-17 NERHP

UX UX VAR.% UX VAR.%| UX |VAR.%

m m m m
PISO 6| 0.0184 0.0172 93.20 0.0339 183.84 | 0.0287 | 155.80
PISO 5| 0.0151 0.0147 97.00 0.0290 191.88 | 0.0248 | 164.15
PISO 4| 0.0116 0.0120 |103.36 0.0239 205.33 | 0.0207 | 177.88
PISO 3| 0.0081 0.0093 |115.29 0.0186 229.66 | 0.0164 | 202.02
PISO 2| 0.0048 0.0068 |142.58 0.0135 280.83 | 0.0120 | 250.64
PISO 1| 0.0020 0.0048 |233.24 0.0088 430.49 | 0.0078 | 383.60
CiM O 0 0.0032 - 0.0041 - 0.0030 -

Tabla 49. Variacion de desplazamientos absolutos por cada nivel para sismo dinamico en direccion YY

BASE FIJA |ASCE7-22 ASCE41-17 NERHP

Uy Uy VAR.% Uy VAR.%| UY |[VAR.%

m m m m
PISO 6| 0.0120 0.0125 |104.08 0.0285 238.35 | 0.0245 | 204.47
PISO 5| 0.0098 0.0108 [110.40 0.0244 250.46 | 0.0211 | 216.28
PISO 4| 0.0075 0.0090 [120.94 0.0202 271.02 ] 0.0176 | 236.18
PISO 3| 0.0052 0.0073 |140.41 0.0160 307.95] 0.0141 | 271.19
PISO 2| 0.0031 0.0057 |183.52 0.0119 384.16 | 0.0106 | 340.68
PISO 1| 0.0014 0.0044 |318.02 0.0082 597.23 | 0.0072 | 523.12
CIM O 0 0.0033 - 0.0042 - 0.0030 -
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Figura 24. Diagrama de desplazamientos absolutos en direccion XX
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Figura 25. Diagrama de desplazamientos absolutos en direccién YY
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Tabla 50. Variacion de desplazamientos relativos por cada nivel para sismo dinamico en direccion XX

BASE FIJA |ASCE7-22 ASCE41-17 NERHP

UX UX VAR.% UX VAR.%| UX |VAR.%

m m m m
PISO 6| 0.0033 0.0025 75.90 0.0049 147.28 | 0.0039 | 117.85
PISO 5| 0.0035 0.0027 75.87 0.0051 147.09 | 0.0041 | 118.44
PISO 4| 0.0035 0.0027 75.89 0.0053 149.38 | 0.0043 | 122.35
PISO 3| 0.0033 0.0025 75.76 0.0051 155.55| 0.0044 | 131.61
PISO 2| 0.0028 0.0021 75.24 0.0047 169.64 | 0.0042 | 151.85
PISO 1| 0.0020 0.0015 74.69 0.0047 228.14 | 0.0049 | 238.47
CIM 0O 0 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 -

Tabla 51. Variacion de desplazamientos relativos por cada nivel para sismo dinamico en direccién YY

BASE FIJA |ASCE7-22 ASCE41-17 NERHP

Uy Uy VAR.% Uy VAR.%| UY |[VAR.%

m m m m
PISO 6| 0.0022 0.0017 76.21 0.0041 184.98 | 0.0034 | 152.42
PISO 5| 0.0023 0.0017 76.10 0.0042 183.56 | 0.0035 | 151.55
PISO 4| 0.0023 0.0017 76.35 0.0042 186.41 | 0.0035 | 155.96
PISO 3| 0.0021 0.0016 76.53 0.0041 195.03 | 0.0035 | 168.21
PISO 2| 0.0017 0.0013 76.87 0.0037 215.21 ] 0.0034 | 196.01
PISO 1| 0.0014 0.0011 78.34 0.0040 292.85 | 0.0042 | 306.42
CiIM O 0 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 -
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Figura 26. Diagrama de desplazamientos relativos en direccion XX
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Figura 27. Diagrama de desplazamientos relativos en direcciéon YY
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Tabla 52. Variacion de derivas (distorsiones) por cada nivel para sismo dinamico en direccion XX

BASLIJEXFIJA ASCUEX7-22 VAR.% ASCS;l—l? VAR.% NEURXHP VAR %
PISO 6| 0.0044 0.0033 75.90 0.0064 147.28 | 0.0052 | 117.85
PISO 5| 0.0046 0.0035 75.87 0.0068 147.09 | 0.0054 | 118.44
PISO 4| 0.0046 0.0035 75.89 0.0069 149.38 | 0.0057 | 122.35
PISO 3| 0.0044 0.0033 75.76 0.0068 155.55| 0.0057 | 131.61
PISO 2| 0.0036 0.0027 75.24 0.0061 169.64 | 0.0055 | 151.85
PISO 1| 0.0027 0.0020 74.69 0.0061 228.14 | 0.0064 | 238.47
CiM O 0 0 - 0 - 0 -

Tabla 53. Variacion de derivas (distorsiones) por cada nivel para sismo dinamico en direccion YY

BASLIJEYFIJA ASClZJEY7-22 VAR % ASC5$1-17 VAR % NEURYHP VAR %
PISO 6| 0.0029 0.0022 76.21 0.0054 184.98 | 0.0044 | 152.42
PISO 5| 0.0030 0.0023 76.10 0.0055 183.56 | 0.0046 | 151.55
PISO 4| 0.0030 0.0023 76.35 0.0056 186.41 | 0.0047 | 155.96
PISO 3| 0.0028 0.0021 76.53 0.0054 195.03 | 0.0046 | 168.21
PISO 2| 0.0023 0.0017 76.87 0.0049 215.21 ] 0.0045 | 196.01
PISO 1| 0.0018 0.0014 78.34 0.0053 292.85 | 0.0055 | 306.42
CiM O 0 0 - 0 - 0 -
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Figura 28. Diagrama de derivas en direccion XX
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Figura 29. Diagrama de derivas en direccion YY
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V. DISCUSIONES

La evidencia de Interaccion Suelo — Estructura empleando el cédigo ASCE7-22, en
la edificacién de 6 niveles, con respecto al modelo de base fija, increment6 en
13.71% el periodo fundamental de vibracion, (Tabla 41), y la cortante en la base
disminuyo en 48.07% (Tabla 42), estos resultados son similares a los encontrados
por Calderin et al., 2020, quien logré determinar que el porcentaje de variacion entre
el periodo fundamental de vibracion de base flexible respecto al de base fija fue de
17.14% y un aumento de la cortante en la base de 46.71%; igualmente, por Morales
et al.,, 2020, quien determiné que los valores del periodo de vibracién de la
edificacion con base flexible aumenta en un 46% respecto al de base rigida al
utilizar el método de la NEHRP. Para el primer caso, la similitud se atribuye al
empleo de una fraccibn del amortiguamiento critico incorporado como una
reduccion de la demanda espectral a partir de dos componentes de interaccion,
inercial y cineméatica (ASCE7, 2010), asi mismo como se sefiala en la version de su
similar del afio 2022. Para el segundo caso, la diferencia se ocasiona a partir de la
utilizacién de funciones de impedancia, método que considera la rotacion y el
asentamiento en la cimentacion (NEHRP, 2012). Cabe sefialar que en esta
investigacion la edificacion trabajada por el autor citado es de 18 niveles, y con otra
metodologia de disefio diferente, tratdndose de concreto prefabricado. La
semejanza en ambas investigaciones se debe a que los requisitos del cédigo ASCE
no exige rigidez rotacional o traslacional en el eje ZZ, sino mas bien rotacional y

traslacional horizontal en direccion XXy YY.

Al considerar el efecto de Interaccion Suelo — Estructura empleando el cédigo
ASCE41-17, en una edificacion de 6 niveles, con respecto al modelo de base fija,
incrementd en 29.89% el periodo fundamental de vibracion, (Tabla 41), estos
resultados dejan de ser similares a los encontrados por Calderin et al., 2020, quien
determind que el porcentaje de variacion entre el periodo fundamental de vibracion
de base flexible respecto al de base fija fue de 17.14%; igualmente, por Morales et
al., 2020, quien determiné que los valores del periodo de vibracién de la edificacion

con base flexible aumenta en un 46% respecto al de base rigida al utilizar el método



de la NEHRP; para el primer caso, dicha diferencia se atribuye al empleo de un
coeficiente de rigidez rotacional y traslacional en la direccion ZZ, el cual se traduce
como una rotacion en su eje y un asentamiento, lo que genera un incremento mayor
del periodo de vibracién de la estructura, (ASCE41, 2017); para el segundo caso,
la diferencia se ocasiona debido a que las funciones de impedancia se caracterizan
por contar con valores de rigidez dinamica, siendo estos valores reducidos por
factores de modificacion menores a la unidad, de manera que la rigidez dindmica
final resulta menor a la trabajada con el codigo ASCE41-17 (NEHRP, 2012).

Al emplear la Interaccién Suelo — Estructura con las provisiones NEHRP, en la
edificacion de 6 niveles, con respecto al modelo de base fija, se visualiz6 un
incremento del 41.12% en el periodo fundamental de vibracion, (Tabla 41), estos
resultados son diferentes ampliamente a los encontrados por Calderin et al., 2020,
quien determind que el porcentaje de variacion entre el periodo fundamental de
vibracion de base flexible respecto al de base fija fue de 17.14%; pero similares a
los obtenidos por Morales et al., 2020, quien determin6 que los valores del periodo
de vibracion de la edificacién con base flexible aumenta en un 46% respecto al de
base rigida al utilizar el método de la NEHRP; para el primer caso, dicha diferencia
también se atribuye al empleo de un coeficiente de rigidez rotacional y traslacional
en la direccibn ZZ, el cual se traduce como una rotacibn en su eje y un
asentamiento, lo que genera un incremento mayor del periodo de vibracién de la
estructura, asi como coeficientes de amortiguamiento incorporados de forma
directa a la cimentacion, sin contar que estos ultimos coeficientes dependen de la
frecuencia ciclica de la estructura (NEHRP, 2012); para el segundo caso, la similitud
se debe al uso del mismo método, a los procedimientos de célculo y la

caracterizacion de la flexibilidad del suelo segun las provisiones americanas.

El analisis sismico dinamico modal espectral considerando la Interaccion Suelo —
Estructura mediante las provisiones NEHRP, es el procedimiento mas completo
para evidenciar la flexibilidad de perfiles de suelos blandos en cuanto a cuantificar
el periodo de vibracion, la respuesta modal de la estructura, la fuerza cortante y
momentos en la base, los desplazamientos y distorsiones de entrepiso (Tabla 40 —

49). Este resultado cualitativo es idéntico a lo obtenido por Morales et al., 2020,
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quien logra determinar que todos los aspectos sismicos ya mencionados calibran
correctamente los resultados al utilizar funciones de impedancia dependientes de
la frecuencia de la estructura global, que, a diferencia de otros métodos, no se
contempla. Esta afirmacién es correcta puesto que el método americano propuesto

por la NEHRP combina todos los conceptos utilizados por los métodos del ASCE7-
22 y ASCEA41-17.
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VI. CONCLUSIONES

Se evalué el andlisis sismico modal espectral con la Interaccién Suelo — Estructura
segun el codigo americano ASCE7-22, encontrdndose que los coeficientes de
rigidez traslacionales y rotacionales en direccion XXy YY, permiten en la edificacion
obtener un desplazamiento lateral adicional a nivel de la platea de cimentacion
respecto a los niveles en la superestructura, sin embargo esta flexibilidad no se
traduce en grandes cambios de desplazamiento debido que no existe asentamiento
y rotacion en direccion ZZ, tal como se observa en la Figura 29, donde el
desplazamiento lateral de la edificacion con base fija es basicamente equivalente
al de la estructura con Interaccion Suelo — Estructura, aun asi, se cumple con la
deriva maxima de 7/1000 que establece la Norma E.030; por otro lado si existe una
reduccion maxima de la fuerza cortante de 48.07%, y para fuerza de momento
flector, una disminucion maxima de 43.91%, debido a la componente de

amortiguamiento efectivo por parte de la interaccién inercial y cinematica.

Se determin6 el analisis sismico modal espectral con la Interaccién Suelo —
Estructura segun el cédigo americano ASCE41-17, encontrandose que los
coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales en direccién XX, YY y ZZ, crean
grandes rotaciones a nivel de la cimentacion y a consecuencia importantes
desplazamientos en la superestructura, para mayor entendimiento visualizar la
Figura 29, lo que representa una clara evidencia de flexibilidad por parte de la
Interaccion Suelo — Estructura, sin embargo a pesar de lo descrito, la edificacion
cumple con la deriva maxima permisible de 7/1000 segun la Norma E.030; en
cuanto a fuerzas cortantes, se encontrd una disminucion méaxima de 7% contra un
aumento maximo de 25.45%; para fuerza de momento flector, una disminucion
maxima de 11.4% y un aumento maximo de 21.07%, estos valores incrementaron
debido a que no se incorporé una componente de amortiguamiento por parte de la
interaccion inercial y cinematica de forma directa o indirecta al espectro de

aceleraciones o platea de cimentacién, respectivamente.

Se establece el andlisis sismico modal espectral con la Interaccion Suelo —

Estructura segun las provisiones NERHP, encontrandose que las funciones de
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impedancia (rigidez dinamica y amortiguamiento), lograron evidenciar dicho efecto
al acoplarse en la cimentacion, permitiendo que el comportamiento sismico de la
edificacion sea lo mas real posible, puesto que se tuvo en cuenta la frecuencia
ciclica; en cuanto a desplazamientos, fueron mayores a los obtenidos para cuando
se tiene base fija (visualizar Figura 29) asemejandose a los datos obtenidos con el
método ASCE41-17, llegando también a cumplir la deriva maxima permitida de
7/1000 segun la Norma E.030, y con respecto a las fuerzas cortantes y momentos
flectores, los valores se mantuvieron muy similares a los obtenidos con el método

ASCE7-22, con una disminucién maxima de 41.72% y 52.99%, respectivamente.

La comparativa se realizd teniendo en cuenta un esfuerzo a la compresion de
210kgf/lcm2, las secciones de las columnas fueron de .50x.35m2, placas con
espesores de .25m, vigas de .25x.50m2 y losa maciza con espesor de .15m,
estableciéndose que el analisis sismico realizado con los modelos de base fija
(modelo convencional) y base flexible segun los c6digos y provisiones americanas
para cuando sea nhecesario evidenciar la Interaccion Suelo — Estructura, los
resultados provenientes de las provisiones NEHRP ejercen mayor practicidad de
aplicacion y hasta cierto punto mayor precision de los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento de acuerdo al escenario, es decir, segun sea las condiciones
geofisicas del terreno, la cantidad de niveles, la regularidad o irregularidad de la
estructura, entre otros; sin embargo, el analisis sismico realizado en conjunto con
el codigo ASCE41-17 puede resultar ser mas conservador para un proximo disefio
de los elementos estructurales, debido a que se obtiene mayores derivas y fuerzas

sin incurrir en el error.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Se recomienda a todas las personas entendidas en el tema, que sigan la linea de
disefio estructural, que el disefio sismico modal espectral debe ser realizado
teniendo en cuenta las condiciones geotécnicas del proyecto, en el que si fuese
necesario evidenciar la Interaccion Suelo — Estructura, la realicen conforme a lo
establecido por los cédigos americanos ASCE7-22 (en caso la velocidad de ondas
de corte promedio se encuentre entre los limites de 200m/s a 600m/s), ASCE41-17
y las provisiones NERHP, con la finalidad de observar las variaciones en la
respuesta sismica y asi optar con el método mas favorable (mayores derivas y

mayores fuerzas de entrepiso).

Se recomienda a los proyectistas, aplicar el analisis sismico Estatico No Lineal
PUSHOVER en edificaciones donde sea necesario evidenciar la Interaccion Suelo
— Estructura, utilizando los métodos que presentan los codigos ASCE41-17 y las
provisiones NEHRP, como verificacion de desempefio de una estructura segun su
caracteristica (en caso sea baja o0 esbelta), debido a los desplazamientos y

rotaciones presentes en la cimentacion.

Se recomienda a los proyectistas, aplicar un analisis sismico Tiempo — Historia No
Lineal en edificaciones donde sea necesario evidenciar la Interaccion Suelo —
Estructura, utilizando los métodos americanos estudiados, en especial ASCE41-17
y provisiones NEHRP, con la finalidad de determinar el comportamiento histerético

de los elementos con responsabilidad sismica.

Se recomienda a la comunidad de investigadores, masificar el empleo de estos
cbdigos americanos como fuente de ayuda para evidenciar la Interaccion Suelo —
Estructura en el analisis sismico de edificaciones con la finalidad de vincular dicha
metodologia a nuestras Normas Técnicas, en especial la Norma E.030, como en la
presente investigacion, donde se utilizaron mapas de isoaceleraciones obtenidas a
partir de un estudio geotécnico publicado por SENCICO, para un nivel de sismo
maximo considerado (SMC), y asi obtener mediante el procedimiento

estadounidense el nivel de sismo severo de disefio que contempla la Norma E.030.
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ANEXOS

Anexo N° 1
- - ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
El andlisis El andlisis Coeficientes de rigidez cuasi — dindmica (N/m, N-m/rad)
sismico de una sismico : : : ;
(4 Ratio de amortiguamiento efectivo
estructura se proporciona Interaccion J
caracteriza por | condiciones Est Sutelo '( Relacion de amortiguamiento histerético (%)
la definicion minim ra el | ESHUCIUra (con P : - T
?Ocsie dife(;e%tedse diseﬁgsspign?jg codigo ASCE Relacion de amortiguamiento por radiacion (%)
periodos de su aplicacion 7-22) Factor promedio de losa base
VIbI‘a(EIO!’I obllg,atona. A Factor por fundacion embebida
caracteristicos | través de un —
de la estructura disefo Interai:uon Coeficientes de rigidez cuasi — dinamica (N/m, N-m/rad)
Andlisis | Pasadaensu | sismorresistente; Suelo -
e o configuracion seguir estos | EStructura (con 5 . Razon
Sismico geométrica y la parametros codigo ASCE Factores por fundacién embebida
matriz de permitira 41'17_),
rigideces de la | prevenir dafios Interaccion Coeficientes de rigidez dinamica (N/m, N-m/rad)
misma. Es con | irreversibles Suelo -
esta ante eventuales | EStructura (con | coeficientes de amortiguamiento por radiacion (N/m-seg,
informacion sismos, provisiones N/rad-m-seg)
que los minimizando de NEHRP)
programas de forma Comparativa Masa participativa (%
p
analisis considerable los | del analisis Periodos de vibracion (se
estructural dafios sismico con > (seg)
definen los estructurales Norma E.030 Fuerza cortante (tonf)




diferentes
modos de
vibracién de la
estructura, lo
cual no es mas
qgue los
periodos
caracteristicos
de la
edificacion.
(Miranda,
2012)

gue se puedan
generar a causa
de una fuerza
externa, como el
sismo. (Ezz,
2011)

Desplazamientos (m)

Derivas
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Anexo N° 2

REDMI'NOTE T1

El terreno tiene un area de 1099.88 m? y con un perimetro 133.42 ml se encuentra
en la calle Los Jazmines que tiene se intercede con la calle 4 y la calle 1.

REDMI NOTE 11




En el tramo A-B pertenece a la calle los Jazmines que tiene una medida de 34.53
ml, en el tramo B-C pertenece a propiedad de terceros que mide 36.88 ml, en el
tramo C-D que le corresponde a la calle 1 con una medida de 34,53 mly en el

tramo A-D que le pertenece a la calle 4 mide 36.77 ml.
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ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION DEL PROYECTO:
“ANALISIS SISMICO COMPARATIVO DE UNA EDIFICACION UTILIZANDO
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA SEGUN CODIGOS ASCE7-22,

ASCE41-17 Y PROVISIONES NEHRP, EN TRUJILLO 2022”

1. RESUMEN
1.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

rbanizacion
de Truijillo,

« El proyecto de edificacion, se encuentra ubicadd eny
Rosas del Valle, Distrito de Trujillo, Provinci
Departamentola Libertad.

* Para el presente estudio de edificacion se realizé la Pruebas de Campo,
que consistié en una calicata o pozos a cielo abierto, esta calicata estuvo
denominada como “C-1", realizada hasta una profundidad de 2.00m. Asi
mismo se realizé un (01) sondeo con el Equipo de Penetracion Estandar
(SPT) que se denominé SPT-1, hasta una profundidad de 10.00m, con

respecto al nivel del terreno.

* Elsubsuelo esta conformado de la siguiente manera:
0.00 - 0.30 m. Se encuentra una capa de relleno, conformado por suelo
agricola y cierta basura, en estado suelto.
0.30 - 0.80 m. Sigue un estrato de arena limosa, de baja plasticidad (SM),
de color gris oscuro, de poca a regular humedad, de compacidad media.
0.80 — 1.30 m. Se nota un estrato de arcilla de baja a mediana plasticidad,
con presencia de gravas menudas pequefas (CL), de color marron oscuro,
de regular humedad, y de consistencia media hasta la profundidad
explorada.
1.30 - 2.00 m. Finalmente encontramos un estrato de arena pobremente
graduada (SP), de color beige pardo a plomo oscuro, de regular humedad,
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compacidad media, conteniendo de manera aislada gravas menudas de
1/2", conforme nos vamos profundizando. No se nota el NAF a la

profundidad explorada

¢ No se nota la presencia del Nivel de Aguas Freaticas (NAF) a la profundidad
explorada, por lo tanto, no hay problema de filtraciones de agua
subterranea a las cimentaciones de la edificacion del presente estudio. En
caso se presentard se recomienda disefiar un sistema de drenaje
superficial (sangria) o sistema de drenaje subterraneo (sistema de
entubado subterraneo), para poder evacuar el agua de filtracion y evitar que
esta agua vaya hacia las cimentaciones de las estructuras de la edificacion
y puedan causar dafios posteriores. También este sistema de drenaje
superficial nos permite facilitar el proceso constructivo de las cimentaciones
y posteriormente controlar el ingreso de agua subterranea una vez

construida la estructura indicada.

e Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las
cargas transmitidas segun las caracteristicas del proyecto de la edificaciéon
a construir (edificio de 6 niveles) se recomienda utilizar una Cimentacion
Superficial, tal como zapatas combinadas y/o platea de fundacién, a
una profundidad de cimentacién minima tal como se indica a continuacion:

NIVEL DE TERRENO INICIAL DE CIMENTACION: Nivel de fondo del
primer nivel N.T.N. -0.15m.

Tipo de Cimiento Profundidad Desplante (D
Zapatas combinadas 1.50m.
Platea de cimentacion 1.50m.

e |a Capacidad Portante Admisible del terreno a profundidad de

cimentacion minima indicada es como a continuacion se indica:
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NIVEL DE TERRENO INICIAL DE CIMENTACION: Nivel de fondo del
primer nivel N.T.N. -0.15m.

Tipo de Cimiento Capacidad Portante
Zapatas combinadas 1.550 kg/cm2
Platea de cimentacién 2.851 kg/cm2

e El Asentamiento Total de acuerdo al tipo de estructura es como a

continuacion se indica:

NIVEL DE TERRENO INICIAL DE CIMENTACION: Nivel de fondo del
primer nivel N.T.N. -0.15m.

Tipo de Cimiento Asentamiento
Zapatas combinadas 1.246cm.
Platea de cimentacion 4.271cm.

e De acuerdo con la nueva Norma Técnico de Edificacion E-030 Disefio
Sismorresistente y el predominio del suelo de la cimentacién (SP), se
recomienda adoptar en el analisis sismorresistente de las estructuras,

los siguientes parametros:

Factor de zona: Z=0.45¢g
Factor de amplificacion del suelo: S2= 1.05
Periodo corto: Tp=0.60seg
Periodo largo: Tl =2.00seg

e Para la zona de estudio se puede notar los siguientes Parametros

Dinamicos del suelo de cimentacion:

Modulo de Poisson (u): 0.25
Méodulo de Elasticidad (E): 300.00 kg/cm2
Modulo de Corte (G): 120.00 kg/cm2

e El subsuelo de actividad de cimentaciéon no esta sujeta a socavaciones ni
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deslizamientos, asi mismo |la geodinamica externa en el area de estudio no
presenta en la actualidad riesgo alguno como posibles aluviones, huaycos,

deslizamientos de masas de tierra, inundaciones, etc.

e En el Perfil Estratigrafico del suelo, no se nota la presencia de material de
relleno en estado suelto conformado por suelo agricola y suelo organico, a
cambio se visualiza material mas estable que puede ser AfirmadoSuelto

en capas de 20cm aproximadamente.

e Los Ensayos de Analisis Quimico indican lo siguiente:

La presencia de sales solubles totales es de 11500.00 p.p.m menor que
15000 p.p.m., indica que no ocasionara problemas de pérdida de
resistencia mecanica por problemas de lixiviacion. (Lavado de sales).

Se concluye que el estrato de suelo que forma parte del contorno donde ira
desplantada la cimentacion contiene concentraciones moderados de
sulfatos, sales solubles totales y cloruros, que podrian atacar al concreto
y la armadura de las obras de edificacién respectivamente. Por lo tanto, se

recomienda usar cemento Tipo MS, o Tipo V.
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2. INFORME TECNICO
2.1. GENERALIDADES
2.1.1. Objetivo del Estudio
El Presente estudio tiene por objeto describir los Trabajos de Campo,
Laboratorio y Gabinete, llevados a cabo en un terreno ubicado en la
Urb. Rosas del Valle, Distrito de Trujillo, Provincia de Trujillo,
Departamento de La Libertad, para determinar las caracteristicas
fisico - mecanicas del suelo dentro de la profundidad activa y a partir
de ellas, los parametros necesarios para el disefio y construccion de
la edificaciondenominada EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL
VALLE”.

Dichos parametros son: Profundidad y Tipo de Cimentacion,
Capacidad Portante Admisible del terreno adoptado como suelo de
cimentacion, pautas generales de Disefio y Construccion en relacion

con los suelos.

2.1.2. Ubicacion y Descripcion del Area en estudio.
Mediante una captura del plano catastral de la ciudad de Trujillo se
mostrara la ubicacion de forma detallada. El area de estudio presenta
una topografia ligeramente llana, con una tipica capa de relleno con
material organico y otros. Se evidencia construcciones exis/t, ntes en

el area en estudio.

2.1.3. Acceso al Area en Estudio

w
Para acceder al predio se debe llegar/de p fefé%:ia a las avenidas
principales del lugar, en especial las Av./Metropolitana N201 y Av.
Metropolitana 2. A continuacién, se presenta una pequefia vista de

las calles mas cercanos al area de estudio.
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2.1.4. Clima

Durante el invierno, que se presenta en los meses de mayo a
setiembre la temperatura promedio minima alcanza los 18° C y en
el verano que se presenta en los meses de diciembre a marzo la
temperatura maxima puede alcanzar los 30° C. Debido a las altas
temperaturas y las condiciones climatolégicas podrian presentarse

precipitaciones pluviales de gran magnitud, pudiendo generar

problemas a la infraestructura por construir.

2.2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD
2.2.1. Geologia
El Proyecto de edificacion denominado EDIFICIO MULTIFAMILIAR
“ROSAS DEL VALLE” esta ubica la Urb. Rosas del Valle,
Distrito de Trujillo, Provincia de Trujillo, Departamento de La
Libertad.

De acuerdo al Mapa Geoldgico, se identificé en el area de estudio un
grupo litolégico principal constituido por un depésito de sedimentos de
tipo aluvial cuya edad geologica pertenece al cuaternario reciente (Q-
al).

En el area en estudio no se determind la presencia del Nivel de
Aguas Freaticas a la profundidad explorada de 2.00m., asi mismo
no se determiné la presencia de estructuras geologicas importantes

como fallas, discordancias, grietas pronunciadas, etc.

La geodinamica externa en el area de estudio no presenta en la
actualidad riesgo alguno como posibles aluviones, huaycos,
deslizamientos de masas de tierra, inundaciones, etc. La litologia del
suelo fue caracterizada por un suelo del tipo transportado,
identificandose en superficie material de rellenos, luego arenas

limosas, luego arcillas de baja plasticidad y finalmente arenas
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pobremente graduadas.
2.2.2. Sismicidad

De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificaciéon Sismica del Peru, segun
la nueva Norma Sismorresistente (NTP. E.030) y del Mapa de
Distribucion d Maximas Intensidades Sismicas observadas en el Peru,
presentado por el Dr. Ing. Jorge Alva Hurtado (1984), el cual se basa
en isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades puntuales
de sismos historicos y sismos recientes; se concluye que el area en
estudio se encuentra dentro de la zona de Alta Sismicidad (Zona 4),
existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades tan
considerables como VlIl a IX en la escala Mercalli Modificada.

De acuerdo con la nueva Norma Técnica NTE E - 30 y el predominio
del suelo bajo la cimentacion, se recomienda adoptar en los disefios

Sismo-Resistentes, los siguientes parametros:

Factor de zona: Z4=0.45¢g
Factor de amplificacion del suelo: S2= 1.05
Periodo corto: Tp=0.60seg
Periodo largo: Tl =2.00seg

2.3. TRABAJOS DE CAMPO

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico del area de estudio, se

abierto, Sondeos y Muestreo del suelo.

Calicatas

Se excavo una (01) calicata o pozo de exploracion a cielo abierto,

asignandoles como C-1, a una profundidad de 2:00 m., con respecto a la
superficie del terreno inicial. La Calicata fue convenientemente ubicada

en la zona de estudio de la referida obra de edificacion en el sector de

N° RESOLUCION INDECOPI:016074-2018/DSD - KINSA GEOLABS SAC - LABORATORIO DE GEOTECNIA, CONSULTORIA Y CONSTRUCCION
RUC:20603169612/MZ. 3 LT.20 AA.HH. CORAZON DE JESUS-LAREDO - TRUJILLO
CONTACTO: RPC_974473899 - MOV. 942517808 / Email: laboratorio_kingro@hotmail.com / javier_jjdv@hotmail.com

141



KINSA

I MECANICA DE SUELOS
G LA B S S A B CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE GEOTECNIA MATERIALES

CONSULTORIA ¥ CONSTRUCCION

v

Trujillo.
El respectivo registro de la Calicata se presenta en el capitulo
correspondiente de ANEXOS.

Sondeos

Se anexoé un (01) sondeo de exploracién con el Equipo de Penetracion
Estandar SPT, de un estudio como antecedente, asignandole como SPT-
1, el cual fue convenientemente cercano a la zona a construirse. Los
respectivos registros de la estratigrafia se presentan en el capitulo
correspondiente de ANEXOS.

Muestreo

De cada uno de los horizontes representativos de suelos se extrajeron

muestras alteradas que debidamente identificadas se remitieron al

laboratorio para los ensayos correspondientes para la identificacion y
/

clasificacion de suelos.
2.4.ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS ESTANDAR:

Con las muestras de suelos tomadas eh el

ampo se han efectuado los

siguientes ensayos, con fines de identificacion y clasificacion de suelos:

- Analisis Granulométricos por Tamizado (Norma ASTM D422)
- Limite Liquido (Norma ASTM D423)

- Limite Plastico (Norma ASTM D424)

- Contenido de Humedad (ASTM-D2216)

- Peso Especifico Relativo de Sdlidos (ASTM D854)

ENSAYOS ESPECIALES:
- Densidades Maximas y Minimas secas

- Sales Solubles Totales (Ex Itintec)
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2.5.TRABAJOS DE GABINETE

2.5.1. Perfil Estratigrafico
En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y de los
ensayos de laboratorio, se han establecido los perfiles estratigraficos
segun se indica en los Anexos a una profundidad de 2.00 m, segun

las calicatas, a partir de la superficie del nivel de topografia de disefio.

2.5.2. Conformacioén del Subsuelo

Calicata C-1

0.00 — 0.30 m. Se encuentra una capa de relleno, conformado
por suelo agricola y cierta basura, en estado suelto.

0.30 — 0.80 m. Sigue un estrato de arena limosa, de baja plasticidad
(SM), de color gris oscuro, de poca a regular humedad, de
compacidad media.

0.80 — 1.30 m. Se nota un estrato de arcilla de baja a mediana
plasticidad, con presencia de gravas menudas pequefias (CL), de
color marron oscuro, de regular humedad, y de consistencia media
hasta la profundidad explorada.

130 — 2.00 m. Finalmente encontramos un estrato de arena
pobremente graduada (SP), de color beige pardo a plomo oscuro, de
regular humedad, compacidad media, conteniendo de manera aislada

gravas menudas de 1/2", conforme nos vamos profundizando. Se

nota el NAF a la profundidad explorada de 2.00 m.

2.6.ANALISIS DE LA CIMENTACION

2.6.1. Profundidad de la Cimentacion

Basado en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y

registros estratigraficos, caracteristica de la estructura, se recomienda

cimentar en la Arena Pobremente Graduada (SP), de estado de
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compacidad media a una profundidad de cimentacién minima de:

NIVEL DE TERRENO INICIAL DE CIMENTACION: Nivel de fondo
del primer nivel N.T.N. -0.15m.

Tipo de Cimiento Profundidad Desplante (Df) /)
Zapatas combinadas 1.50m.
Platea de cimentacion 1.50m.

2.6.2. Tipo de Cimentacion

Dada la naturaleza del terreno a cimentar y | agnitudes posibles
de las cargas transmitidas de la obra de edificacién se recomienda
utilizar una cimentacion superficial, tal como Zapatas
combinadas y Platea de cimentacion.

2.6.3. Calculo de la Capacidad Portante Admisible

Se ha determinado la Capacidad Portante Admisible del terreno en
base a las caracteristicas del subsuelo y se han propuesto
dimensiones recomendables para la cimentacion.

La capacidad de carga se ha determinado en base a la férmula de

Terzaghiy Peck(1967), con los parametros de Vesic (1971).

Calculo de la Densidad Relativa (Dr)

Con los resultados de los ensayos en el laboratorio de densidades
maximas y minimas y a partir del ensayo de campo de densidad
natural, obtenido de la arena pobremente graduada (SP) en la calicata
C-1, se determiné una densidad relativa de 52.86% a una profundidad
de 1.50m, lo cual indica que este material se encuentra en un estado

de compacidad media.

Densidad Relativa (Dr) = 52.86 %
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v
Por Meyehof: ¢ = 25° + 0.15Dr, luego se tiene ¢ = 33.00°

Debido al estado de compacidad media del suelo de cimentacién, se
ha considerado la reduccion del coeficiente del angulo de friccion,

para considerar el efecto de una posible falla local:

¢ = arctg (2/3tg (33°))
¢ =21.99°

Luego trabajaremos con C = 0.0 kg/cm2 y ¢ = 22.00° Segun Terzaghi
y Peck:

- Cimientos Corridos:
qul = sc*C*Nc + 1/2*st* d *B*Nt + sq* & *Df*Nq
gad=qul/F.S.

- Cimientos Cuadrados:
qul = 1.3*sc*C*Nc + 0.4*st* 6 *B*Nt + sq* & *Df*Nq
gad =qul/F.S.

Donde:

qul = capacidad ultima de carga en kg/cm2.
gad = capacidad portante admisible eri kg/cm2.
F.S. = factor de seguridad = 3.

8 = peso especifico total.

B = ancho de la zapata o cimiento corrido en m.
Df. = profundidad de la cimentacion.

Nc, N1, Ng = parametros que son funcion de ¢.
sc, st, sq = factores de forma.

C: = cohesion en (kg/cm2).
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EDIFICIO DE 8 PISOS

NIVEL DE TERRENO INICIAL DE CIMENTACION: Nivel de fondo
del primer nivel N.T.N. -0.15m.

a) CIMIENTO CORRIDO
C =0.00 kg/cm2

$=22.00°
F.S.=3.00
Df=1.50 m.
Nc= 16.82
sc = 1.46
B=0.80m.
Nt= 7.13 - ‘%
st =0.60
y=1.70 gr/lcm3
Ng= 7.82
sq=1.40

De (1) se tiene:
qul = 3.852 kg/cm2
qad = 1.284 kg/cm2

b) ZAPATAS COMBINADAS
Zapata Cuadrada (B*B = 2.00 m.*2.00 m.)

C =0.00 kg/cm2

¢=21.00 °
F.S.=3.00
Df=1.50 m.
Nc= 16.82
sc =1.46
B=2.00m.
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Nt=7.13

st =0.60

y=1.70 gr/cm3

Ng=7.82

sq = 1.40

De (1) se tiene:
qul = 4.650 kg/cm2

qad = 1.550 kg/cm2

c) PLATEA DE CIMENTACION

MECANICA DE SUELOS
CONCRETO - ASFALTO
MATERIALES

c.1. Las zapatas combinadas tienen las siguientes Dimensiones:

Df = 200 cm. (profundidad de desplante)

H =50 cm. (espesor de la platea de cimentacion)

h = 50 cm. (espesor del terreno mejorado con material de préstamo)

Bmenor = 30 m.

c.2. Las caracteristicas geotécnicas del Suelo son: C = 0.00 kg/cm2:

$=22°

F.S.=3.0

y=1.70 gr/lcm3

N=21

Cota (m.) Df (m.) N (Golpes) | B(m.) | qadm.
(kg/cm2)

0.00 0.30 10 30 1.846
0.00 0.40 11 30 2.127
0.00 0.60 12 30 2.216
0.00 0.70 13 30 2.381
0.00 0.90 15 30 2.563
0.00 1.00 17 30 2.775
0.00 1.10 19 30 2.786
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0.00 1.20 21 30 2.814
0.00 1.30 23 30 2.829
0.00 1.40 25 30 2.846
0.00 1.50 27 30 2.851
0.00 1.60 29 30 2.872
0.00 1.70 32 30 2.881
0.00 1.80 35 30 2.897
0.00 1.90 38 30 2.941
0.00 2.00 41 30 2.957

c.3. Reemplazando en la Férmula para Capacidad Carga de platea
de cimentacién para Suelos Granulares, tenemos:
g adm. =11.98 x N (1 + 0.33) x Df/B x (S/25.4 mm)

2.6.4. Calculo de Asentamientos

Para el andlisis de cimentaciones tenemos los Ilamados
Asentamientos Totales y los Asentamientos Diferenciales, de los
cuales los asentamientos diferenciales son los. que podrian
comprometer la seguridad de la estructura si sobrepasa una pulgada,
que es el asentamiento maximo tolerable para estructuras

convencionales.

El asentamiento de la cimentacion se calculara en base a la teoria de
la elasticidad (Lambe y Whitman, 1964), considerando el tipo de
cimentacion superficial recomendado. Se asume que el esfuerzo neto

transmitido es uniforme en ambos casos.

El asentamiento elastico inicial sera:

S =Ags B(1-u?) If/ Es

donde:
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S = asentamiento (cm).

Ags = esfuerzo neto transmisible (kg/cm2).
B = ancho de cimentacién (cm).

Es= modulo de Elasticidad (kg/cm2).

u = relacion de Poisson.

If =factor de influencia que depende de lg/forma y la rigidez de la

cimentacion.

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacién fueron asumidas
a partir de tablas publicadas con valores para el tipo de suelo existente

donde ira desplantada la cimentacion.

Para este tipo de suelo de arenas pobremente graduadas donde ira
desplantada la cimentacién es conveniente considerar un médulo de

elasticidad de E=3000 Tn/m2 y un coeficiente de Poisson de u=0.25.

Los calculos de asentamiento se han realizado considerando
cimentacion rigida y flexible, se considera ademas que los esfuerzos

transmitidos son iguales a la capacidad admisible de carga.

Para determinar la Capacidad Portante por Asentamiento en suelos
arenosos, hos basamos en determinar la Capacidad Portante para un
asentamiento dado, menor que el asentamiento maximo tolerable
para una estructura dada. Para esto se ha usado la Teoria de Terzagui
y Peck (1948), basado en asentamientos de zapatas a partir de
Ensayos SPT.

Esta metodologia toma como referencia datos de entrada:

e Asentamiento Maximo Tolerable de la estructura.
e Tipo de suelo de cimentacion.
e Carga actuante de la superestructura (CM + CV).

e Numero de golpes del SPT.
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a) Cimiento corrido (Df = 1.50 m.)

Ags = 1.284 kg/cm2.
B =60.00 cm.

Es = 300.00 kg/cm2
If = 1.97 (flexible)
If = 1.83 (rigido)
u=0.25

Se obtiene:
Cimentacion flexible: S =0.721 cm.

Cimentacion rigida: S = 0.670 cm.

b) Zapatas combinadas (Df = 1.50 m.)

Ags = 1.550 kg/cm2
B =200 cm.

Es = 300.00 kg/cm2
If = 1.97 (flexible)

If = 1.83 (rigido)
U=0.25

Se obtiene:
Cimentacion flexible: S = 1.793 cm.
Cimentacion rigida: S = 1.246 cm.

c) Platea de cimentacion (Df = 1.50 m.)

Ags = 1.386 kg/cm2
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B =250 cm.

Es = 750.00 kg/cm2
If = 0.77 (flexible)

If = 1.20 (rigido)
U=0.25

Se obtiene:

Cimentacion flexible: S = 3.659 cm.

Cimentacion rigida: S =4.271cm.

Por tanto, el asentamiento maximo en esta zona sera de 4.271 cm,,
inferior a lo permisible 5.08 cm. (2"). Entonces no se presentaran

problemas por asentamiento.

2.7.AGRESION AL SUELO DE CIMENTACION
Se concluye que el estrato de suelo que forma parte del contorno donde ira
desplantada la cimentacion contiene concentraciones moderadas de sulfatos
sales solubles totales y cloruros, que podrian atacar al concreto y la
armadura de la cimentacién. Por lo tanto, el recubrimiento de las varillas de
acero sera mayor que el comunmente utilizado y el cemento a usar sera el
Tipo MS o Tipo V.

2.8.DISENO DE CALZADURA
2.8.1. Calzadura
Es un elemento que soporta carga vertical directamente y lo transmite
a un estrato inferior del suelo.
Las calzaduras son estructuras provisionales que se disefan y
construyen para sostener las cimentaciones vecinas y el suelo de la
pared expuesta, producto de las excavaciones efectuadas. Su funcién
es la de prevenir fallas por inestabilidad o asentamiento excesivo
y mantener la integridad del terreno colindante y de las obras

existente en él.

El proceso de calzadura es un tanto lento y laborioso, pero se
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demuestra que cuando se toman precauciones adecuadas la

calzadura es exitosa.

2.8.2. Tipos de calzadura

Se diferencian en funcion a su ubicacién y exigencia estructural:

Aquella que se ejecuta dentro de los linderos del terreno por
excavar, son llamados pantallas de contencién, no hay

transferencia de carga vertical a los estratos profundos.

Para evitar la posibilidad de asentamientos verticales en las
estructuras existentes, por desplazamiento horizontal de la pantalla
como consecuencia del empuje del suelo contenido, se depende

exclusivamente de la rigidez lateral de la pantalla.

Aquella que se realiza en propiedad vecina, es decir fuera de los
linderos del terreno por excavar, se hace por debajo de la edificacion,

existen empujes laterales, y se transmiten ticales de la

cimentacion a un estrato mas bajo.

La eleccion de la calzadura, depe conveniencia, el
constructor debera estudiar cada posibilidad considerando entre otros
factores la altura de la excavacion, las caracteristicas del suelo y
presencia de agua, la relacion con edificios existentes y las
caracteristicas de su cimentacion, los materiales disponibles, su

capacidad de ejecucion y el costo.

2.8.3. Eleccion del tipo de calzadura
Por tener vivienda existente en el terreno vecino, para nuestro caso
se debe elegir la calzadura de concreto simple de espesor variable

con la profundidad.

Es indudable que la calzadura requiere de un disefio donde se tomen
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las decisiones de la tipologia constructiva, analice el problema y las
estructuras a emplear, sin embargo, no es diferente al caso de un
encofrado, donde el Contratista asume la responsabilidad integral por
el disefio y construccion, podra a su juicio asesorarse o encargar su
disefio a profesionales fuera de su organizacioén, sera su"ﬂécisién,

pero la responsabilidad sigue siendo suya.

2.8.4. Precauciones en la calzadura

Para llevar a cabo exitosamente una/calzadura debe tomarse las
precauciones siguientes:
- Disefio de la calzadura. - Es recomendable que antes de emprender
trabajos de calzadura se analice el problema bajo las condiciones
esperadas del suelo, de las caracteristicas y ubicacion de las
edificaciones vecinas, y se prepare un plano de calzaduras y

recomendaciones existentes.

- Las cargas sobre la calzadura (empujes laterales y cargas
verticales), en cada uno de los puntos de excavacién deberan ser
evaluadas en funcion a las caracteristicas del suelo, su contenido de

humedad y la cercania de cimentaciones existentes.

- Conocimiento del suelo. - Tanto para el disefio como para la ejecucion
de la calzadura es indispensable que se tenga conocimiento de las

caracteristicas del suelo, y estar atento a cualquier variacion de éstas.

- Planificacion. - Planificar el proceso de excavacion-calzadura-
apuntalamiento y de construccion de las obras definitivas, de manera

que sea un proceso secuencial lo mas rapido posible.

- Apuntalamiento. - La calzadura, en particular en los frentes bajo o
cercano a edificaciones existentes, deben apuntalarse. Considerar
que la capacidad de la calzadura como muro de contencion es

limitada.
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- Monitoreo. - El proceso de excavacion y calzadura requiere de un
monitoreo  permanente  para  detectar:  desplazamientos,
asentamientos (mediante control topografico permanente), aparicion
de grietas de tensidon o grietas en las edificaciones vecinas.
Previamente al inicio de la calzadura es recomendable registrar

fotograficamente el estado de las propiedades vecinas.

- Agua. - La presencia de agua aumenta tremendamente los empujes y

puede traernos abajo una calzadura aun apuntalada.

2.8.5. Disefio de la calzadura
Para el disefio de la calzadura se tomara en cuenta de los empujes

laterales y cargas verticales.

Presion activa: D =T
Presion en reposo: p, =k, 0,
Presion pasiva: P,= kp_‘.

Donde:
o, = Esfuerzo efectivo vertical

k, = Coeficiente de presion activa = tan’(45—¢/2)

k, = Coeficiente de presion en reposo=1-sen¢

k, = Coeficiente de presion activa=tan®(45+¢/2)
¢ = angulo de friccion (22°)
ka =tan2(45-22/2) =0.45
kO =1-sen (22)=0.62
kp = tan2(45 + 22/2) = 2.2

- peso unitario, Y = 1.70 gr/cm3

- cohesioén, c=0.017

- angulo de friccion, ¢= 22°
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- coeficiente activo estatico, ka =0.45

- coeficiente en reposo estatico, k0O =0.62

- coeficiente pasivo estético, kp =2.2

- coeficiente activo dinamico: 0.58

- coeficiente en reposo dinamico: 0.71

- coeficiente pasivo dinamico: 2.46

- coeficiente de friccion bajo la cimentacién: 0.35 - 0.45
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DISTRIBUCION DE PRESION FUERZA TOTAL
a) Arenas
\ P, = Trapezoide
N K,=tg? (45-4/2) .
N & P, = Rankine
4— ) ) P, = 65 K, vH?
}(v-"""a"'“"”""" Py= 50K, yH
P,
I I \\‘ ;':-1.30
4 065K, YH [
P—xm —
r— b) Arcillas Blandas a Medias 0
\ 0250 (N>6) -
> Para arcilias, base la seleccién P = 875¢H ("ﬁ-)
\ . enn= L Pu= 507 (1-4)
B ﬂSH Rankine Activo Equivalente P,
\ — 4S i = =175
vl G=t-m ———q .S Py
H N
m = 1.0 excepto
™ oK P Cuando el corte tiene por debajo arcilla
blanda NC profunda
c) Arcillas Rigidas
5 H P, = .15yH* a 30yH*
P
[ Jobou zomcn S
Para 4 <N < 6, use el mayor de los
0.30H diagramas b) y c)
N<4, P, <0

D

H

T
= oam

NOTA : Rankine Activo
Equivalente = 0

Figura N°1: Diagrama de presiones, segtin Terzaghi y Peck (1£
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2.8.6. Construccion de la calzadura

Se hace una primera excavacién por debajo del cimiento del vecino,
con un ancho del orden de 1.00 m.

La altura de la excavacion debe ser del orden de 6.00 m, aun cuando
se podria hacer con menos altura. El espesor de la excavacion sera
de40a70cm.

El concreto que se usa es un concreto pobre, ciclépeo, en proporcion
1 de cemento por 10 de hormigén, con un afadido de piedra
grande, tratando que su volumen no supere el 30% del volumen total

de la mezcla.

2.8.7. Dafio en inmueble vecino

Las calzaduras son muros de contencion €n voladizo y como tales

tienen desplazamientos laterales en la parte\superior (giro).

Estos giros y deformaciones son las que activan el empuje (cufia de
falla) y son los que originan una fisura o grieta de traccion en el piso

del vecino, paralela a la calzadura.

También es factible la ocurrencia de asentamientos verticales,
produciendo en los muros del vecino se puedan producir fisuras
diagonales, que indican que el extremo mas cercano a la calzadura se

ha asentado.

Si la calzadura esta bien disefiada y si esta bien construida, estas
fisuras son minimas y no representan dafio estructural, debiendo ser

reparadas por el contratista de la obra.

Los dafios importantes o las fallas ocurridas han coincidido siempre
con anchos o espesores de calzadura insuficientes y/o con

filtracionesde agua.
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3.2.PERFIL ESTRATIGRAFICO

MATERIALES

SOLICITANTE:  JARA ALTAMIRANO, Erick Jhonatan CALICATA: c-1
VIGO ARRESTEGUI, Katerin Tatiana
OBRA: EDIFICIO MULTIFAMILIAR PROFUNDIDAD: 6.00m
“VILLAGREEN”
UBICACION: JR. MARISCAL CACERES FECHA: MARZO 2022
PROP. CLASIFICACION DESCRIPCION _HUMEDAD NATURAL Y
LIMITES DE CONSISTENGIA
() SIMBOLO (S.U.C.S) DEL MATERIAL VIl (%) LL P
MATERIAL DE
0.30
RELLENO
s ARENA
0.80 SM / 12.86 25.94 | B.27
7 LIMOSA

ARCILLA DE BAJA O
1.30 CL 15.72 30.46 8.27
MEDIANA PLASTICIDAD

0w 7| ARENA POBREMENTE
2.00 g5 [Tardod 16.39 N.P. N.P.
v o iy GRADUADA
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3.3.ENSAYOS DE LABORATORIO
3.3.1. Contenido de Humedad

SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022

CALICATA: c-1 /

Calicata N2 : 1A
Profundidad : 0.50 m.
Lata N°: 1 2
Peso de la muestra hiumeda + lata (gr)| 55.68 49.58
Peso de la muestra seca + lata (gr) 50.16 46.70

Peso del agua (gr) 5.52 2.88

Peso de la lata (gr) 16.00 16.00

Peso de la muestra seca (gr) 34.16 30.70

Contenido de humedad (%) 16.16 9.38
Contenido de humedad Promedio (%) 12.77

Calicata N2 : 1
Profundidad : 1.25m.
Lata N°: 3 4

Peso de la muestra humeda + lata (gr)| 60.00 55.40
Peso de la muestra seca + lata (gr) 53.46 50.19

Peso del agua (gr) 6.54 5.21

Peso de la lata (gr) 14.00 14.00

Peso de la muestra seca (gr) 39.46 36.19

Contenido de humedad (%) 16.57 14.40
Contenido de humedad Promedio (%) 15.48

Calicata N2 : 1
Profundidad : 2.00 m.
Lata N°: 5 6

Peso de la muestra humeda + lata (gr)| 52.48 62.16
Peso de la muestra seca + lata (gr) 46.25 55.73

Peso del agua (gr) 6.23 6.43

Peso de la lata (gr) 14.00 14.00

Peso de la muestra seca (gr) 32.25 41.73

Contenido de humedad (%) 19.32 15.41
Contenido de humedad Promedio (%) 17.36
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——3.3.2. Analisis Granulometrico ~

SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 0.00m a 0.30m)

TAMIZ ABERTURA PESO %PESO PESO RET. %QUE
Ne mm RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO| PASA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00

11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 12.35 0.51 0.51 99.49
3/8" 8.46 21.37 0.88 1.38 98.62
1/4" 6.35 115.64 4.75 6.13 93.87
Ne 4 4.76 198.54 8.15 14.28 85.72
Ne 8 2.38 133.10 5.46 19.74 80.26

N2 10 2.00 377.00 15.47 35.21 64.79

N° 16 1.19 164.50 6.75 41.97 58.03

N2 20 0.84 206.30 8.47 50.43 49.57

N2 30 0.59 138.90 5.70 56.13 43.87

N2 40 0.425 146.32 6.01 62.14 37.86

N2 50 0.297 120.19 4.93 67.07 32.93

N2 60 0.250 90.61 3.72 70.79 29.21

N2 80 0.177 80.64 3.31 74.10 25.90

N¢ 100 0.149 121.00 4.97 79.07 20.93

N2 200 0.074 156.00 6.40 85.47 14.53

Recipi

entg - 354.00 14.53 100.00 0.00

Sumat

g 2436.46 100.00
D10 =0.06 D30=0.25D60=1.50 Cu>6 1<Cc<3 LL:26.70
Clasificacion SUSC : SM (Arena Limosa) LP: 20.40
IP: 6.30

N° RESOLUCION INDECOPI:016074-2018/DSD - KINSA GEOLABS SAC - LABORATORIO DE GEOTECNIA, CONSULTORIA Y CONSTRUCCION
RUC:20603169612/MZ. 3 LT.20 AA.HH. CORAZON DE JESUS-LAREDO - TRUJILLO
CONTACTO: RPC_974473899 - MOV. 942517808 / Email: laboratorio_kingro@hotmail.com / javier_jjdv@hotmail.com

162



KINSA

LABS SAC

LABORATORIO DE GEOTELCNIA

MECANICA DE SUELOS
CONCRETO - ASFALTO
MATERIALES

i

100.00 200 100 40 10 . 4 3/4" z
90.00 » ,'
@ 8009 T
:% 70.00 ,[
% 60.00 //
§ o0 7
8 4000
ZA 30.00 ,1/
8 200 : ,/
= 1o il
0.00
001 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametros De Las Particulas (mm)
SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 0.30m a 0.80m)

TAMIZ ABERTURA PESO %PESO PESO RET. | %QUE
N2 mm RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO| PASA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00

11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 12.35 0.51 0.51 99.49
3/8" 8.46 21.37 0.88 1.38 98.62
1/4" 6.35 115.64 4.75 6.13 93.87
N° 4 4.76 198.54 8.15 14.28 85.72
N2 8 2.38 133.10 5.46 19.74 80.26
N2 10 2.00 377.00 15.47 35.21 64.79
N2 16 1.19 164.50 6.75 41.97 58.03
N2 20 0.84 206.30 8.47 50.43 49.57
Ne 30 0.59 138.90 5.70 56.13 43.87
N2 40 0.425 146.32 6.01 62.14 37.86
N2 50 0.297 120.19 4.93 67.07 32.93
N2 60 0.250 90.61 3.72 70.79 29.21
N2 80 0.177 80.64 3.31 74.10 25.90
N2 100 0.149 121.00 4.97 79.07 20.93
N2 200 0.074 156.00 6.40 85.47 14.53
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Recipiente w - [ o500 ] 15 100.00 0.00
Sumatoria 2436.46 100.00
D10 =0.06 D30=0.25D60=1.50 Cu>6 1<Cc<3 LL:26.70
Clasificacion SUSC : SM (Arena Limosa) LP: 20.40
IP: 6.30
100.00 200 100 40 10 - 4 3/4" V.
v
o
E 70.00 /[
& 6000
g 50.00 . i
§ 4000 d
g 30.00 ,1/
g 20.00 -_,/
M 1000 1
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Dizmetros De Las Particulas (mm)
SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL
VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 0.80m a 1.30m)
TAMIZ ABERTURA PESO %PESO PESO RET. | %QUE
N2 mm RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO| PASA
1/4" 6.12 0.00 0.00 0.00 100.00
N2 4 4.75 3.45 1.31 1.31 98.69
Ne 8 2.38 7.82 2.98 4.29 95.71
N2 10 2.00 2.85 1.09 5.38 94.62
N2 16 1.19 4.10 1.56 6.94 93.06
Ne 20 0.84 3.26 1.24 8.18 91.82
N 30 0.60 2.75 1.05 9.23 90.77
N2 40 0.425 4.15 1.58 10.81 89.19
N 50 0.29 3.95 1.50 12.32 87.68
N2 80 0.18 2.85 1.09 13.40 86.60
N2 100 0.15 3.75 1.43 14.83 85.17
N2 200 0.075 5.87 2.24 17.07 82.93
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Diametros De Las Particulas (mm|

— e
Hidrom = o =
o 0.0409 20.19 7.69 24.76 75.24
Hidrom | 00189 20.15 7.68 32.44 67.56
etro
Hidrém
e 0.0112 15.24 5.81 38.24 61.76
Hidrom |5 6058 19.38 7.38 45.63 54.37
etro
Hidrom| 4 0035 22.46 8.56 54.19 45.81
etro
Hidrém 0.0020 21.48 8.18 62.37 37.63
etro
HIdISm | o.0013 22.47 8.56 70.93 29.07
etro
Re,,ctf'e - 76.30 29.07 100.00 0.00
Sumat
um: 262.47 98.69
D10 = D30= D60= Cu>6 1<Cc<3 LL:31.30
Clasificacién SUSC : CL (Arcilla de baja plasticidad) LP: 22.80
IP: 8.50
0 100 4 L 9
‘-'—_’
¢ =1
é —
/r
=
: LA
i
2
0.00 0.01 0.10 1.00

N° RESOLUCION INDECOPI:016074-2018/DSD - KINSA GEOLABS SAC - LABORATORIO DE GEOTECNIA, CONSULTORIA Y CONSTRUCCION
RUC:20603169612/MZ. 3 LT.20 AA.HH. CORAZON DE JESUS-LAREDO - TRUJILLO
CONTACTO: RPC_974473899 - MOV. 942517808 / Email: laboratorio_kingro@hotmail.com / javier_jjdv@hotmail.com

165



at

KINSA

LABS SALC

LABORATORIO DE GEOTECNIA
CONSULTORIA ¥ CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS
CONCRETO - ASFALTO
MATERIALES

v
SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL
VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 1.30m a 2.00m)
TAMIZ ABERTU PESO %PESO PESO RET. %QUE
N2 RA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
mm
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 8.46 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 10.23 0.58 0.58 99.42
Ne 4 4.76 12.48 0.71 1.28 98.72
N2 8 2.38 65.10 3.68 497 95.03
N2 10 2.00 38.00 2.15 7.1 92.89
N2 16 1.19 49.00 277 9.88 90.12
N2 20 0.84 41.25 2.33 12.22 87.78
N2 30 0.59 110.58 6.25 18.47 81.53
N2 40 0.425 109.41 6.19 24 .66 75.34
N2 50 0.297 275.89 15.60 40.26 59.74
N2 60 0.250 155.69 8.80 49.06 50.94
N2 80 0.177 165.48 9.36 58.42 41.58
N2 100 0.149 501.47 28.36 86.77 13.23
N2 200 0.074 166.85 9.43 96.21 3.79
Recipiente - 67.10 3.79 100.00 0.00
Sumatoria 1768.53 100.00
D10=0.14 D30=0.19 D60=0,32 Cu>6 1<Cc<3 LL: NP
Clasificacion SUSC : SP (Arena Pobremente Graduada) LP: NP

2

00

100 4 10 4
=1

Porcentaje Acumulado Que Pasa (%)
8
8

/
|
]

/

010

1.00 10.00

100.00
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GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL
VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 0.00m a 0.30m)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
1.-Peso de la fiola grs. 153.70
2.-Peso de la fiola + 500 cm3 grs. 648.85
de agua.
3.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 291.15
de agua.
4.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 493.68
de agua + Muestra Seca.
5.-Peso de la Muestra Seca . grs. 202.53
6.-Peso de la fiola + Muestra grs. 775.84
+ 500 cm3 de agua.
7.-Peso Sumergido grs. 126.99
8.-Volumen. cm3 75.54
9.-Peso especif. Particul. Fina gr/cm3. 2.68
10.-Peso especif. del agua gr/cm3. 1.00
11.-Gravedad especifica solidos 2.68

N° RESOLUCION INDECOPI:016074-2018/DSD - KINSA GEOLABS SAC - LABORATORIO DE GEOTECNIA, CONSULTORIA Y CONSTRUCCION
RUC:20603169612/MZ. 3 LT.20 AA.HH. CORAZON DE JESUS-LAREDO - TRUJILLO
CONTACTO: RPC_974473899 - MOV. 942517808 / Email: laboratorio_kingro@hotmail.com / javier_jjdv@hotmail.com

167



KINSA

G f LABS SAC CONGRETO - ASFALTO
gy ey gl b e
v
SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL
VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 0.30m a 0.80m)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
1.-Peso de la fiola grs. 153.70
2.-Peso de la fiola + 500 cm3 grs. 648.56
de agua.
3.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 291.00
de agua.
4.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 494.56
de agua + Muestra Seca.
5.-Peso de la Muestra Seca . grs. 203.56
6.-Peso de la fiola + Muestra grs. 776.05
+ 500 cm3 de agua.
7.-Peso Sumergido grs. 127.49
8.-Volumen cm3 76.07
9.-Peso especif. Particul. Fina gr/icm3. 2.68
10.-Peso especif. del agua gr/icm3. 1.00
11.-Gravedad especifica solidos 268
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SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL
VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 0.80m a 1.30m)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
1.-Peso de la fiola grs. 153.70
2.-Peso de la fiola + 500 cm3 grs. 648.85
de agua.
3.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 292.00
de agua.
4.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 493.57
de agua + Muestra Seca.
5.-Peso de la Muestra Seca . grs. 201.57
6.-Peso de la fiola + Muestra grs. 775.63
+ 500 cm3 de agua.
7.-Peso Sumergido grs. 126.78
8.-Volumen cm3 74.79
9.-Peso especif. Particul. Fina gr/cm3. 2.70
10.-Peso especif. del agua gr/lcm3. 1.00
11.-Gravedad especifica solidos 2.70
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————3.3:3. Ensayo de Sales Soluble

SOLICITANTE: LEZAMA TISNADO, Ingrid Alexandra
MATTA GOMEZ, Janelly Kerry
PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR “ROSAS DEL
VALLE”
UBICACION: URB. ROSAS DEL VALLE
FECHA: MAYO 2022
CALICATA: C-1 (desde 1.30m a 2.00m)

SALC

E GEOTECNIA
ONSTRUCCION
g

MECANICA DE SUELOS
CONCRETO - ASFALTO

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES

Calicata N°: 1
Profundidad: 0.50 m.
Lata N°: 1 2
Peso del recipiente vacio (gr) 116.90 116.90
Peso recip.+ Peso agua destilada + sales (gr) 179.44 177.68
Peso del recipiente + sales (gr) 117.63 117.49
Peso de la sal (gr) 0.73 0.59
Contenido de Sales (%) 117 0.97
Contenido Promedio de Sales (%) 1.07
Calicata N2 : 1
Profundidad : 1.25m.
Lata N°: 3 4
Peso del recipiente vacio (gr) 116.90 116.90
Peso recip.+ Peso agua destilada + sales (gr) 178.11 176.11
Peso del recipiente + sales (gr) 117.52 117.54
Peso de la sal (gr) 0.62 0.64
Contenido de Sales (%) 1.01 1.08
Contenido Promedio de Sales (%) 1.05
Calicata N2: 1
Profundidad: 2.00 m.
Lata N°: 5 6
Peso del recipiente vacio (gr) 116.90 116.90
Peso recip.+ Peso agua destilada + sales (gr) 177.21 176.11
Peso del recipiente + sales (gr) 117.60 117.57
Peso de la sal (gr) 0.70 0.67
Contenido de Sales (%) 1.16 1.13
Contenido Promedio de Sales (%) 1.15

MATERIALES
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MECANICA DE SUELOS
G I LA B s s A G CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE GEOTELCNIA MATERIALES

———— 3.4.ENSAYOWDE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

NUMERO DE GOLPES

SPT -1

Cotas (m) | N1 N2 N3 k/F N c'agil?gasci"’"
inal

0.0-0.45 0 0 0 0 SM
0.45-0.90 | 2 4 3 7 SM
0.90-1.35 3 5 4 9 cL
1.35-1.80 5 6 5 11 cL
1.80-2.25 7 8 8 16 CL-SP
2.25-2.70 9 10 9 19 SP
2.70-3.15 9 11 10 21 sP
315-3.60 | 10 12 11 23 sP
3.60-4.05 9 11 12 23 sP
4.05-4.50 | 11 13 12 25 SP
450-4.95 | 13 16 14 30 sP
4.95-540 | 15 17 18 35 SP
5.40-5.85 | 19 18 18 36 SP
5.85-6.30 | 20 21 18 39 SP
6.30-6.75 | 21 20 23 43 SP
6.75-7.20 | 24 22 25 47 sP
7.20-7.65 | 24 26 25 51 sP
7.65-8.10 | 23 24 28 52 sP
8.10-855 | 25 28 26 54 sP
8.55-9.00 | 26 25 29 54 sP
9.00-9.45 | 25 27 30 57 sP
9.45-10.00| 31 29 32 61 sP
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