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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propdésito estimar la influencia de la interaccion suelo-
estructura en viviendas con sistema aporticado con fundaciones aisladas en la ciudad de
Juliaca. La respuesta sismica de una estructura se ve afectado por la interaccién del suelo
de apoyo, la cimentacion y la estructura, sin embargo, el andlisis y disefio convencional no
considera el comportamiento real del suelo, cuando una estructura es desplantada sobre
él. En este trabajo se determind las propiedades dinamicas del suelo mediante
correlaciones, para calcular las rigideces de la cimentacion mediante la idealizacion de
resortes adaptado de FEMA 356, para ello, se tuvo dos modelos estructurales de planta
cuadrada y planta rectangular de 2, 3, 4 y 5 pisos, estas mismas fueron modelados y
analizados en ETABS 2016, en él mismo se realizdé el analisis con base rigida y
posteriormente se asigno la flexibilidad de la base de fundacion. La capacidad portante del
suelo se determiné mediante el ensayo de SPT en los cuatro puntos de estudio. En edificios
de 2 pisos en ambos modelos estructurales la modificacion de la respuesta sismica no es
significativa, sin embargo, los edificios de 3, 4 y 5 pisos presentan mayor modificacion de
la respuesta sismica debido a su mayor incremento al presentarse el fenémeno de la
interaccion suelo-estructura, por otro lado, las cortantes en la base y los momentos de
volteo evidencian una minima modificacion debido a la flexibilidad de la base. Los edificios
de 4 y 5 pisos en ambos modelos estructurales generan mayor influencia de la interaccion

suelo-estructura en los puntos de estudio en la ciudad de Juliaca.

Palabras Clave: Interaccion suelo-estructura, Respuesta simica, base empotrada, base
flexible, Ensayo de SPT.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to estimate the influence of the soil-structure interaction in
homes with a system contributed with isolated foundations in the city of Juliaca. The seismic
response of a structure is affected by the interaction of the supporting soil, the foundation
and the structure, however, the conventional analysis and design does not consider the real
behavior of the soil, when a structure is displaced on it. In this work the dynamic properties
of the soil were determined by means of correlations, to calculate the rigidities of the
foundation by means of the idealization of adapted springs of FEMA 3586, for it, it had two
structural models of square plant and rectangular plant of 2, 3, 4 and 5 floors, these were
modeled and analyzed in ETABS 2016, in it the analysis was carried out with a rigid base
and later the flexibility of the foundation basis was assigned. The carrying capacity of the
soil was determined by the SPT test in the four study points. In buildings of 2 floors in both
structural models the modification of the seismic response is not significant, however, the
buildings of 3, 4 and 5 floors show greater modification of the seismic response due to its
greater increase when the phenomenon of interaction occurs floor-structure, on the other
hand, the shear in the base and the turning moments show a minimal maodification due to
the flexibility of the base. The buildings of 4 and 5 floors in both structural models generate
greater influence of the soil-structure interaction in the study points in the city of Juliaca.

Keywords: Soil-structure interaction, seismic response, embedded base, flexible base,
SPT test.

XXil



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Identificacidon del problema

El Peru forma parte del cinturén de fuego del pacifico en donde se desarrolla el 80%
de sismos alrededor del mundo, “donde la tierra libera mas del 85% del total de su energia
en forma de terremotos y erupciones volcanicas” (Tavera, 2001). Segun la clasificacion
mundial de la escala Mercalli Modificada le corresponde 9 grados de efecto ruinoso (se
abren grietas en el suelo). A consecuencia de los eventos sismos, se tuvieron pérdidas
humanas, afectacién a edificios que en algunos casos colapsaron, etc. (e.g. Arequipa 1582,
Lima 1974, Pisco 2007).

Villareal (2009), indica que “las construcciones en zonas sismicas se incrementan a
diario en nuestro pais. En consecuencia, la seguridad estructural tiene un valor importante
en el desarrollo nacional”. Los propietarios en nuestro pais optan por la reduccion de costos
en la construccién, exponiendo la seguridad de éstas, muchas veces generando pérdidas

de vidas humanas, materiales, etc.

En la actualidad las edificaciones en el Peru se disefian sin considerar la interaccion
suelo-estructuras (ISE). Cabe resaltar, que este problema ha sido estudiado de manera
muy importante por diferentes autores, concluyendo, que al considerar el suelo de
fundacion real en el analisis y disefio de las estructuras influye mucho en las respuestas
sismicas, debido a que el comportamiento del edificio es mas real ante eventos sismicos.
Varias investigaciones demuestran que reduce las fuerzas internas de los elementos
estructurales y aumenta los desplazamientos asemejandose mas a la realidad. Por otro
lado, cuando la base es considerada como flexible, ésta disipa parte de la energia

generada por los sismos, comportandose como un disipador natural de energia.

Segun el Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Juliaca, las construcciones de
edificaciones de diferentes categorias van incrementandose a diario. Estas consideran
como el modelo tradicional del péndulo invertido, consideran la base como empotrada y se
ejecutan sin asistencia técnica a nivel de proyecto y ejecucion. En la mayor parte de las
viviendas construidas no han considerado el estudio geoldgico del suelo, esto implica que
la estructura sufra inestabilidad, riesgo de fracturas en los elementos estructurales, volteo

ante las acciones sismicas, y entre otras acciones que pone en riesgo a los habitantes.
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Considerando esta problemética, es importante realizar el estudio de la influencia de
la interaccibn suelo-estructura en la etapa del analisis estructural, ya que el
comportamiento del suelo-cimentacion-superestructura actian como un solo elementos

ante eventos sismicos acercandose mas a la realidad.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general

¢,Como influye el efecto de la interaccion suelo-estructura (ISE) en el comportamiento
de las viviendas aporticadas con variacion en la configuraciéon geométrica en planta

y nimero de pisos cimentadas con zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca?

1.2.2 Problemas especificos

e ¢ Cudl sera la capacidad portante del suelo en los puntos de estudio de la ciudad
de Juliaca?

e ¢ Cudl es la diferencia de la respuesta sismica con base empotrada y la Interaccién
suelo-estructura en el analisis de las estructuras en los puntos de estudio de la
ciudad de Juliaca?

e (Cual es la influencia de la interaccion suelo-estructura en los puntos de estudio

de la ciudad de Juliaca?

1.3 Justificacion

La finalidad de esta investigacién es estimar la influencia de la interaccién suelo-
estructura en viviendas aporticadas en la ciudad de Juliaca, como se sabe que las
construcciones se incrementan a diario en zonas sismicas en nuestro pais, en
consecuencia, durante un evento sismico se tienen perdidas de materiales y pérdida de
vidas humanas. La inestabilidad del suelo afecta la estabilidad de la estructura generando
costos adicionales, debido a que los propietarios obvian el estudio de mecanica de suelos

a nivel proyecto y ejecucion.

La implementacion de nueva metodologia exacta para el calculo sismico de
estructuras que considere la influencia o el efecto de la interaccién suelo-estructura en el
andlisis de proyectos, sera trascendental en el desarrollo de nuevas edificaciones mas
seguras y confiables. La respuesta sismica de una estructura se ve afectado por tres
sistemas; el suelo de apoyo, la cimentacion y la estructura, en consecuente la interaccion

suelo-estructura consiste en hacer participar el suelo como parte del andlisis y disefio de
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edificaciones, debido a que ésta absorbe parte de la energia genera por los sismos
comportdandose como un aislante natural de la estructura, por lo tanto, el evidenciar los
efectos de la interaccion suelo-estructura se traduce en grandes beneficios en el analisis y
disefio de estructuras debido a que ninguna edificacion puede aislarse del suelo de

fundacion.

Por la importancia de cumplir con la filosofia y principio que rige la norma E 030
Disefio Sismorresistente, la investigacién realizada tiene como objetivo aplicar la
interaccion suelo-estructura en los diferentes puntos de estudio de la ciudad de Juliaca, ya

que el comportamiento de la estructura sera mas real ante un evento sismico.

1.4 Objetivos de lainvestigacion

1.5 Objetivo general

Determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura (ISE) en el comportamiento
de las viviendas aporticadas con variacion en la configuraciébn geométrica en planta y

namero de pisos cimentadas con zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca.

1.5.1 Objetivos especificos

¢ Determinar la capacidad portante del suelo en los puntos de estudio de la ciudad
de Juliaca.

¢ Obtener la diferencia en la respuesta sismica con base empotrada y la interaccion
suelo-estructura en el analisis de las estructuras en los puntos de estudio de la
ciudad de Juliaca.

¢ Determinar la influencia de la interaccién suelo-estructura en los puntos de estudio

de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de investigacion

Angulo (2017), titulo: Andlisis sismico de un edificio de siete pisos con soétano
utilizando interaccion suelo-estructura en el distrito de San Juan de Lurigancho, Lima, 2017.
El objetivo de esta investigacion es determinar las caracteristicas del andlisis sismico de
edificaciones con soétano utilizando interaccion suelo-estructura. Considero tres modelos
de estructura. Modelo |, que no considera la estructura del s6tano, del cual se obtiene
menores desplazamientos y fuerzas internas en los elementos estructurales, esto debido
a que la estructura ve reducido su peso y por lo tanto se obtiene una menor fuerza cortante.
Considerando un Modelo Il con base empotrada en el nivel del sétano, del cual se obtienen
desplazamientos y fuerzas mayores, esto debido a que se genera una mayor fuerza
cortante producto de la rigidez en la base, la presencia del s6tano incrementa las derivas
de los pisos y se deberia redisefar los elementos estructurales. En el Modelo lll, incluye la
interaccion suelo-estructura se generan menor fuerza cortante debido al efecto de la IES,
al incluir la flexibilidad del suelo de fundacién en el analisis sismico, lo cual, si se logra que
la estructura sea més flexible, esto se nota en el incremento del periodo de vibracion,
debido a que parte de la energia generada por el sismo es absorbido por el suelo de

fundacion ya que este trabaja como un resorte en las bases.

Sucasaca & Mamani (2016), titulo: Interaccion Suelo-Estructura en el Bloque Il de la
Tribuna Occidente del Estadio Universitario UNA-PUNO. El objetivo de la investigacion es
evaluar los efectos de interaccione suelo estructura en el estadio universitario de la UNA-
PUNO. Concluyeron que para el andlisis del periodo de vibracion el resultado va en
aumento de 0.876 seg., para el modelo con base empotrada a valores de 0.882 seg, 0.889
seg, 0.893 seq, y 0.917 seg. Considerando efectos de interaccion suelo estructura en los
modelos de apoyo flexible: Norma Rusa, Winkler, Barkan y Fema; respectivamente, para
el edificio con efectos de interaccidn suelo estructura respecto a la estructura convencional
las derivas méaximas de entre piso han aumentado en varios porcentajes. En cuanto al
modelo Fema ha aumentado 252.06% en X y 470.38% en Y, para el modelo Barkan ha
aumentado 146.46% en X'y 292.93% en Y, para el modelo Winkler ha aumentado 34.12%
en Xy 53.03% en Y; y en el modelo Norma Rusa ha aumentado 23.27% en X y 49.94% en
Y, mientras para la estructura con efectos de interaccion suelo estructura, respecto a la
estructura convencional; la participacion de masas en el analisis sismico modal espectral

tiene una mejor distribucion, reduciendo de esta manera los modos de vibracién; notandose
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este cambio significativamente en la participacion de masa UY donde pasa de 69.31% en
el modo de vibracion 7 del apoyo empotrado a 62.31% y 57.93% de masa participativa en
el modo 4 modelo Fema y Barkan respectivamente.

Carhuapoma & Parodi (2015), realizaron un analisis sismico de interaccion suelo-
estructura de un poértico, con diferentes modelos dindmicos (Barkan, Llichev, Sargsian y
Norma Rusa), que consideran la flexibilidad y las propiedades inerciales del suelo de
fundacién. Al considerar la Interaccién suelo-estructura se produce el incremento del
periodo del primer modo vibracion hasta 8.98% para Barkan, 26.64% para llichev, 31.78%
para Sargsian y 10.75% para Norma Rusa, de igual forma existe disminucion de las
frecuencias al primer modo de vibracion para los modelos mencionados anteriormente.
También existe el incremento de los desplazamientos maximos del centro de masas en el
sentido OX 8.22% para Barkan, 30.36% para llichev, 36.66% para Sargsian y 9.60% para
Norma Rusa. En el sentido OY 8.26% para Barkan, 29.98% para llichev, 37.85% para
Sargsian y 10.06% para Norma Rusa. De igual forma la reduccion de las fuerzas axiales
maximas en un 7.34% para Barkan, 19.06% para llichev, 21.06% para Sargsian y 9.12%
para Norma Rusa. Reduccion de las fuerzas cortantes maximas hasta un 15.66% para
Barkan, 25.98% para llichev, 26% para Sargsian y 17.96% para la Norma Rusa. Reduccién
de los momentos flectores maximos hasta en un 25.48% para Barkan, 18.14% para llichev,
17.41% para Sargsian y 25.52% para Norma Rusa.

Angamarca (2008), realizo la investigacion sobre: “Estudio de los efectos de
interaccion suelo-estructura en cimentaciones superficiales en edificaciones”, concluye que
existen una reduccion en el desplazamiento de fluencia, incremento en la ductilidad y
amortiguamiento efectivo y con ello incremento en la ductilidad natural de la estructura de
cimentaciones flexibles que se da en suelos blandos, al estar la estructura apoyada en el
suelo y segun FEMA 440 que considera que la rigidez del suelo actia en conjunto con la
de la estructura, se puede observar que la rigidez del sistema se reduce en un 6.02%
cuando esta es disefiada con zapata aislada, con zapata corrida en un 4.09% vy con losa
de cimentacion tiende a 3.07%; lo cual disminuye significativamente la respuesta
estructural en edificaciones con zapatas aisladas y en caso de losas de cimentacion es
muy poco su afectacién, esto indica que al considerar los efecto de interaccion inercial,
sabiendo que se reduce las cuantias de acero, ello no afirma a decir que las derivas de
entrepiso van a cumplir con lo dispuesto en los codigos de disefio, pues podemos visualizar
en los resultados del ANLHT desarrollado en el opensees que las derivas de entrepiso en
el eje X tienen un incremento hasta en un 3.89% cuando tenemos una cimentacion con
zapatas aisladas, mientras que en el eje Y cuando estas se disefian con zapatas aisladas

tienden a una variacion de 7.74%, estos efectos no pueden ser considerados como
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favorables o desfavorables a la respuesta estructural, pues en el ultimo piso del edificio
evaluado las derivas disminuyen hasta en 8.05% en el eje X, cuando se disefian con losas
de cimentacion. Es por ello que su consideracion requiere de un tratamiento especial
durante el disefio sismico de la estructura. EIl ANLHT es una excelente herramienta para
evaluar el desempefio de la estructura, también nos mostré el analisis de un sistema

inelastico efectuada previamente por la ISE.

Saucedo (2016), realiz6 el estudio sobre: “Efectos de interaccion suelo estructura en
suelos muy rigido, intermedio y blando en el comportamiento estructural del edificio clinica
Los Frenos, Cajamarca” concluye que los efectos de interaccién suelo-estructura
disminuye el comportamiento estructural del edificio en estudio, ya que las derivas se
maximizan en el primer piso en los tres tipos de suelos. Los periodos de vibracion van en
aumento de 0.191 seg., con empotramiento en la base a valores de 0.211 seg., 0.270 seq.,
y 0.476 seg. considerando los efectos de ISE en suelos muy rigido, intermedio y blando.
En cuanto al centro de masa y rigidez con base empotrado y con efectos de ISE, el centro
de masa no sufre alteraciones y mientras tanto el centro de rigidez con suelo muy rigido se
desplaza -24% en el tercer piso, un -11% con suelo intermedio en el cuarto piso y -18%
con suelo blando en el tercer piso. Las fuerzas en la base en suelos muy rigido e intermedio
tienden a disminuir en 29% y 24% y para suelo blando se incrementa en 12%. Para edificio
con efectos de ISE las derivas de entrepiso tienen un incremento considerable, en suelo
muy rigido se incrementa en 13.85% en Xy 3.85% en Y, para suelo intermedio en 102.56%
en X y 49.22% en Y, y en suelo blando en 842.11% en X y 502.53% en Y. Los
desplazamientos muestran un aumento al considerar los efectos de ISE, en suelo muy
rigido hasta en un 50%, para suelo intermedio tiende a 240%, y mientras en suelo blando

se tiene un incremento de 1900%, todo esto se da en el primer piso de la estructura.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Mecénicade suelos

El Dr. Karl Terzaghi (1973) defini6 la “Mecénica de Suelos como la aplicacion de las
leyes de la Mecanica y la Hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producto de la

desintegracion quimica y mecanica de las rocas”

Crespo (2004), define que el “suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre
de material que proviene de la desintegracioén y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas

y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan”.
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Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en la E 050 estructuras menciona
algunos conceptos importantes de EMS. En el Art. 1 sobre el objetivo describe que los EMS
se ejecutaran con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las obras.
También en casos donde exige la obligatoriedad de efectuar el EMS como esta descrito en
la norma. En el Art. 4 describe el Estudio de Mecénica de Suelos como los metrados de
cargas estimado para la estructura y que cumplen con los requisitos para el Programa de

Investigacién descritos en el Art. 11.

Carrillo (2008), menciona que “la respuesta sismica de las edificaciones depende de
las vibraciones del suelo y del disefio estructural de las mismas; en algunos casos se puede
llegar a la ruina de un edificio estructuralmente capaz de soportar un sismo, debido a las

condiciones particulares del suelo.”
2.2.1.1 Estimacioén de las propiedades resistentes del suelo

Muchos de las investigaciones llevadas a cabo en laboratorios en alrededor del
mundo, demuestran el campo de la aplicabilidad del método Standard Penetration Test

(SPT), en relacion con los pardmetros del subsuelo.

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), consiste en la introduccion en el fondo de
un sondeo geotécnico de una toma de muestra normalizado unido a un tren de varillas,
mediante el golpe en la cabeza de ellas con una maza de 63.5 kg de peso, cayendo desde
una altura de 76 cm. El golpeo se contabiliza en tres o cuatro tramos de 15 cm de avance
cada uno, denominandose valor N a la suma de los valores segundo y tercero. Este ensayo
es uno de los mas antiguos en la ingenieria geotecnia, y su uso universal durante décadas,
en todo tipo de terrenos, ha permitido establecer numerosas correlaciones con otros
pardmetros geotécnicos, asi como la difusién de férmulas empiricas para célculos directos

de capacidad portante y asentamientos, entre otros, Normalizado por la ASTM D1586.
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Figura 2-1. Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) ASTM D1586. (Crespo, 2004)

2.2.1.1.1 Relacion entre el nimero de golpes Ny la consistencia de arcillas

Se puede estimar en forma aproximada la resistencia de la compresion simple (qu)

en funcién de N, para los tipos de suelos que indica, mediante las siguientes relaciones.

Tabla 2-1.
Relacion entre nimero N de golpes y arcillas.
) N (kg/cm2) TERZAGHI
Arcilla u=Tg
) ) N (kg/cm2) TERZAGHI Y PECK
Arcilla limosa qu = T
) . N (kg/cm2) TERZAGHI Y PECK
Arcilla arenosa limosa qQu = 75
N
Loes 4 = o (kg/cm2) TERZAGHI

Nota: fuente: (R. Fernandez, 2015)

En todo caso seria naturalmente riesgoso e incluso peligroso, pretender deducir
directamente qu de N en una region donde no se hubiera realizado jamas ensayos previos
comparativos. Segun Graux (1980) como se cité en (R. Fernandez, 2015), se puede ligar
la resistencia a la compresion simple de arcillas con el valor de N por medio de la siguiente

expresion:

= 0.133N kg

Ecuacion 2-1. Resistencia a la compresion simple
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Tabla 2-2.
Prueba de Ensayo Penetracion Estandar (SPT)

En Arcillas ¢ Angulo de

N gukg/cm2 Descripcion  friccion interna E kgfem2
<2 <0.25 Muy blanda 0° 3
2-4 0.25-0.50 Blanda 0-2 30
4-8 0.50 - 1.00 Media 2-4 45 - 90
8-15 1.00 - 2.00 Compacta 4-6 90 - 200
15-30 2.00-4.00 Muy compacta 6-12 > 200
> 30 > 4.00 Dura > 14

Nota: Fuente: (Crespo, 2004)
2.2.2 Dinamicade suelos

Diaz (2005), define la Dinamica de Suelos como “la rama de la ingenieria civil que
estudia las propiedades y el comportamiento de los suelos sometidos a carga dinamica”.
Al transcurrir los afios la dinamica de suelos ha evolucionado independientemente, con
procedimientos tedricos como experimentales que sin duda ha requerido de otros estudios
como la mecénica de suelos, dinamica estructural, dindmica del medio continuo y la

ingenieria sismica.

Asi mismo Alva (2002), define que “la Dinamica de Suelos es una parte especializada
de la Mecanica de Suelos que trata sobre el comportamiento del suelo y la respuesta de

masas de suelo durante la aplicacion rapida de carga”.

Dentro de los comportamientos que el suelo presenta ante cargas o solicitaciones

dindmicas se puede mencionar:

¢ Perdida de resistencia o perdida de la capacidad portante del suelo (licuefaccion).
e Cambios de volumen en el suelo (densificacién).
e Cambios en el estado de esfuerzos de las masas de suelos.

e Amplificacion dinamica y resonancia en los suelos.

Este comportamiento especial que tiene el suelo ante cargas ciclicas solo puede ser
comprendido y anticipado con las Dinamica de Suelos, a través del estudio y determinacion
de lo que se conoce como “Parametros Dinamicos de Suelo”, los cuales se utilizan como
datos en modelos matematicos para andlisis sismico y aplicaciones de disefio de

estructuras (Bran, Gonzalez, & Ortiz, 2009).
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2.2.2.1 Propiedades dindmicas

Las propiedades dinamicas del suelo definen el comportamiento que este asumira

ante una solicitacién sismica.

Las cargas dinamicas inducidas en el suelo ya sea por accion de sismo o por otro
tipo de fenébmeno, lo que se debe tener en claro es que el comportamiento esfuerzo-
deformacién con el que reacciona el suelo es de caracter no lineal y no uniforme bajo
cargas de tipo dinamico que varian en funcion del tiempo. Dichas cargas dindmicas
generan unarespuesta de igual modo variable con el tiempo en el suelo, algo que no ocurre
con las cargas estaticas. Basicamente es donde surge la complejidad para obtener las
propiedades dinamicas del suelo, por pruebas de laboratorio o mediante pruebas de
campo, esto sin considerar la incertidumbre que se tiene al extraer muestras
representativas y las alteraciones que estas pueden sufrir durante el transporte al lugar de

los ensayos.

Diaz (2005), menciona que “los ensayos de los suelos sometidos a cargas dindmicas
pueden realizarse mediante ensayos de laboratorio o mediante técnicas de campo”, y asi

obtener las propiedades dinamicas del suelo como son:

e Modulo de Young, E.

e Modulo de corte, G.

e Mobdulo de deformacion volumétrica, K.

o Coeficiente de Poisson, v.

e Amortiguamiento, ¢

¢ Propiedades de esfuerzo-deformacion

e Parametros de licuacion

¢ Resistencia al esfuerzo cértate en funcion de la velocidad de aplicacion de la

carga.

Como punto importante, los ensayos de dinamica de suelo se realizar con el objetivo
de proporcionar informacién basica para el analisis y disefio, y obtener la base experimental

que permita el desarrollo de las ecuaciones constitutivas (Diaz, 2005).
2.2.2.2 Mddulo dinamico de corte del suelo (G)

El modulo de rigidez a corte (G) queda definido matematicamente por la relacion:
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Ecuacion 2-2

Donde:

T = Esfuerzo cortante Unitario

14

Deformacion cortante

El médulo de rigidez a corte (G) es una de las propiedades mas importantes en el
analisis dinamico del suelo, ya que es el pardmetro directo y representativo en el célculo
de esfuerzos y deformaciones que experimenta. Como se ha visto el suelo presenta un
comportamiento no lineal entre esfuerzos y deformaciones o mas bien, es una relacién
curvilinea que se conoce como “Ciclo de histéresis esfuerzo-deformacion del material”
(Figura 2-2); por este motivo, se define el médulo de rigidez a cortante del suelo (G) como
la pendiente de la secante que une los puntos extremos de dicho ciclo, G1 y G2. (Bran et
al., 2009).

ESFUERZO

€ G, @G, G,

y |
//c L B

DEFORMACION

Figura 2-2. Ciclo de histéresis esfuerzo deformacion del suelo (Bran et al., 2009).

Para deformaciones muy pequefias, la relacién anterior (relaciéon no lineal entre
esfuerzos y deformaciones) viene dada por la pendiente de la tangente a la curva esfuerzo-
deformacioén en el origen, (ver figura 1), y recibe el nombre de “mdédulo de rigidez inicial”
(Gy 0 G4, ) Y tiene la caracteristica de ser el valor mas grande del moédulo de rigidez a
cortante en el rango lineal-elastico del suelo, por lo general para deformaciones menores
a y =107*%. Como se puede observar, al aumentar las deformaciones, esta relacion
comienza a variar, por tanto, es necesario establecer el nivel de deformacion para el cual

se determina el médulo de corte (G). (Bran et al., 2009).
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El médulo de rigidez a cortante (G), se usa para predecir desplazamientos debidos a
vibraciones de cimentaciones sujetas a cargas ciclicas, asi como las solicitaciones

impuestas por un sismo.

La determinacion in situ del modulo dinamico esfuerzo-deformacién requiere la
medicion de ondas cortantes (Rayleigh o de compresion) para lo cual se utilizan técnicas
sismicas, en las que a través de una fuente de choque y una unidad electronica; se observa
y se mide el arribo de las ondas Rayleigh (y otras). La relacién entre la velocidad de las

ondas de cortante y el modulo dinAmico de corte es la siguiente:

G= pVs®
Ecuacion 2-3. Modulo Dinamico de corte

Donde:

G = Modulo dinamico de corte
p = Densidad del suelo =¥/

Vs = Velocidad de onda de corte

Ademas, segun la teoria de la elasticidad el médulo cortante G se relaciona con el

maodulo de elasticidad (Es)

Es
G=——
2(1+2v)

Ecuacion 2-4. Modulo Dinamico de corte

Donde:
G = Modulo dindmico de corte
Eg = Modulo de elasticidad

v= Relacion de Poisson, adimensional

2.2.2.3 Moddulo de Elasticidad del suelo (Es)

El médulo de Elasticidad (Es) de un suelo, se define como la relacion lineal elastica
entre un esfuerzo aplicado y la correspondiente deformacién producida en dicha direccién
de aplicacion. Dicho de otra manera, el modulo de elasticidad es la relacion esfuerzo-
deformacion que solo puede existir cuando el suelo se comporta de una manera
relativamente elastica, es decir que al ser sometido a una carga y deformarse, este
recupera su estado inicial al ser retirada la carga, despareciendo la deformacion,

establecido por Robert Hooke 1678.

34



Ecuacion 2-5. Médulo de Elasticidad

Donde:
o = Esfuerzo normal del suelo
E; = Modulo de elasticidad estéatico del suelo

& = Deformacion unitaria del suelo

Correlaciones para la determinacion del médulo de elasticidad (Es) a partir de N de
SPT

Schmertma, 1970, propuso para arenas

E (kN) = 766N
S\m2/

Ecuacion 2-6. Médulo de elasticidad

Augusto Leoni, Propuso para arcillas

(0.15+0.004N60)]

B, = 48(Ngo)0% [1 - (Fis)

Ecuacion 2-7. Médulo de elasticidad

Tabla 2-3.
Valores del Es para niveles de tensién en funcién a Neo para suelos finos (MPa)

Coeficientes de Seguridad "Fs"

Neo 15 2 3
5 9 15 23
10 15 26 39
20 29 48 73
30 44 72 109
40 60 08 147
50 78 126 187

Nota: fuente: (Leoni, 2013)
2.2.3 Zonificacion geotécnica de Juliaca

Segun el PD/ JUL 2004-2015 (2004), describe, que la Municipalidad Provincial de
San Roman realiz6 estudio de suelo para determinar la calidad y la condicién del mismo,
gue consideraron las caracteristicas geomorfolégicas, hidrogeoldgicas y geoldgicas de la
zona. Los estudios realizados han permitido establecer una estratigrafia del subsuelo a
nivel de cimentaciones superficiales en diferentes puntos de la ciudad de Juliaca pudiendo

encontrarse cinco tipos de suelo.
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Tipo I: Esta zona presenta un perfil estratigrafico con una capa superficial de
cobertura de 0.0 m aproximadamente de relleno o suelo organico, seguido por una
conformacion de suelos granulares hasta la profundidad promedio de 3.0 m, que
especificamente corresponde a arenas de mala y buena graduacion (SP, SW) y arenas
limosas (SM). Esta zona se encuentra extendiéndose desde el Jr. Mariano Nufez hacia el
Este de la ciudad, abarcando longitudinalmente los Jrs. Sucre, Lambayeque, Huancané y
sus aledafios, hasta empalmar con los depdsitos granulares que se encuentran en las
proximidades del rio Coata. La capacidad portante admisible para cimentaciones tipicas

esta comprendida entre 1.0 a 1.3 Kg/cm2.

Tipo II: Esta zona presenta una estratigrafia predominante del suelo fino hasta la
profundidad promedio de 3.0 m. De acuerdo al SUCS corresponden a arcillas de plasticidad
media y alta (CL, CH) y limos de compresibilidad media (ML). Esta zona cubre el sector
centro y Noroeste de la ciudad; en el sector Oeste abarca los barrios Los Choferes parte
baja, Bellavista, las Mercedes, Jorge Chavez, extendiéndose hasta el aeropuerto; y en la
parte Nor-este comprende los barrios de la Urbanizacién Independencia. En la parte
Centrosur esta zona se extiende desde las inmediaciones del Jr. Jorge Chévez,
extendiéndose en direccion sureste, abarcando la Av. Manuel Nufiez Butron hasta la altura
del colegio INA 93 en la salida hacia Puno, comprendiendo los barrios 28 de julio y Cerro
Colorado. La capacidad portante estd comprendida entre 0.6 y 1.0 Kg/ck2.

Tipo lll: Esta zona se caracteriza por presentar estratos dobles, suelos finos en la
parte superior (Tipo Il) y suelos granulares en la parte mas profunda (Tipo ). Este es el
suelo predominante en casi toda la ciudad y se divide en dos tipos de capacidad portante:

Tipo IlI-A: Corresponde al sector de los barrios Zarumilla y la Rinconada, contiene
mas de 12% de finos pasantes la malla N° 200 en sus estratos granulares y tiene una

capacidad portante admisible que varia de 1.0 a 1.50 Kg/cm2.

Tipo 1l1I-B: Estan ubicados en la mayor parte de la ciudad, extendiéndose con mayor
amplitud en la zona sureste, abarcando las Urb. Taparachi, Parque Industrial, 20 de enero,
Néstor Caceres, Habitat hacia la salida a Puno; en la zona noroeste abarcando los barrios
la Capilla Santa Adriana hacia la salida a la localidad de Lampa; en la zona norte hasta
alcanzar el tercer anillo de la Av. Circunvalacion. Su capacidad portante admisible es

inferior a 0.75 Kg/cm2.

Tipo 1V: Corresponden a los suelos ubicados en proximidades del rio Torococha,
estando compuestos de un estrato superficial de suelos organicos hasta una profundidad

promedio de 1.0 m con estratos de suelos finos o granulares en la parte mas profunda, de

36



acuerdo a su proximidad al rio Coata. Su capacidad portante admisible requiere de estudios

més detallados, segun el nivel activo de cimentacion.

Tipo V: Estan ubicados en la parte oeste de la ciudad, en la zona denominada
fisiograficamente como “zonas altas”, que en su mayoria corresponde al grupo geoldgico
Iscay, presentando zonas de suelos granulares compactos (Cerro Colorado, Zapatiana y
espinal). También a este tipo corresponde las zonas de arenisca que se encuentran
ubicadas en el Cerro Santa Cruz y Huaynaroque, el Jr. Jauregui (1° cuadra), el convento
de Santa Béarbara y Jr. Huascar 4° cuadra. Su capacidad portante admisible se estima
superior a 2Kg/cm2 en las zonas donde se presentan los suelos granulares compactos y

superiores a 5Kg/cm2 en las zonas rocosas.

Tabla 2-4.
Distribucion de los tipos de suelos segun plano geotécnico.

Distribucion de los tipos de suelos segun plano geotécnico

TiimEe SuEs Area urbana Area no urbana

Has % Has %
Tipo | 271.00 7.29 2360.76 12.83
Tipo Il 930.00 27.17 43.96 0.24
Tipo llI-A 130.80 3.82 346.44 1.88
Tipo IlI-B 1940.72 56.69 11068.84 60.16
Tipo IV 89.60 2.62 1087.52 591
Tipo V 61.00 1.78 3491.12 18.98

Nota: Fuente: (PD/ JUL 2004-2015, 2004)

2.2.4 Cimentaciones

“El objeto de una cimentacion es proporcionar el medio para que las cargas de la
estructura concentradas en columnas o en muros, se trasmitan al terreno produciendo en
este un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos con seguridad sin producir
asentamientos, o con asentamiento tolerables, ya sean esto uniformes o diferentes
(Crespo, 2004).

Asi mismo Tamez (2001), menciona que “se llama cimentaciones a la parte inferior
de la estructura, que sirve para transmitir al terreno de apoyo de las cargas del conjunto

estructural”.

37



2.2.4.1 Cimentaciones superficiales
2.2.4.1.1 Zapatas aisladas

Se llaman asi a las zapatas que soportan una sola columna, pudiendo ser ademas,

de acuerdo a las necesidades, zapatas con pedestal o zapatas con pendiente.

La distribucion de presiones debajo de una zapata con una carga simétrica no es
uniforme. La forma de la distribucion de presiones depende del tipo del material de apoyo

y del grado de rigidez de la zapata.

Como la magnitud y forma de las presiones en las bases de las zapatas, en funcion
del grado de rigidez de la zapata, tipo y condicién de suelo, la resolucién de este problema
se hace bastante complejo. Una reparticion lineal de presiones, la cual en la practica

demuestra tener variacion con la reparticion real de presiones.

P P P

4 T

(@ [ (¢}

Figura 2-3. distribucién de presiones en: a) supuesto uniforme, b) Suelos granulares y c)
suelos cohesivos (Ortega, 2015).

Por la ubicacion de la columna con cargas verticales en la zapata en planta, puede
ser zapatas centradas o excéntrica. Asimismo, podran presentar, ademas de la carga

vertical “P”, momentos de uno o dos ejes.

o

% 1@. |

al Zapata macizo b) Zapata mocizo ¢} Zapata macizo
recta escalonada piramidal

Figura 2-4. Tipos de zapatas centradas (Ortega, 2015).
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2.2.5 Sistema aporticado

Segun Rochel (2012) el “sistema de porticos es un sistema estructural compuesto
por un portico espacial, resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales,

que resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales”.

Una manera més simple de identificacion es que el sistema aporticado esta formado
por vigas y columnas conectadas entre si por medio de nodos rigidos lo cual permite la
transferencia de los momentos flectores y las cargas axiales hacia las columnas. La
resistencia a las caras laterales de los porticos se logra principalmente por la accién de

flexion de sus elementos.

En la norma E.030 de disefio sismorresistente 2018, en el Art 3.2.1 estructuras de
concreto armado, que para el sistema de pérticos por lo menos el 80% de la fuerza cortante

en la base actla sobre las columnas de los porticos.

>

A

Y7
B

Figura 2-5. Sistema portico (Rochel, 2012).
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2.2.6 Generalidades de los Sismos
2.2.6.1 Definiciéon de sismos

Un sismo se genera debido a que la energia acumulada en el interior de la Tierra
sobrepasa la resistencia de las rocas que la conforman, lo cual hace que la energia
acumulada sea liberada, principalmente en forma de ondas sismicas que viajan a través
de la Tierra (energia mecanica), y en forma de calor debido a la friccion interna que es
consecuencia de la interaccién a nivel granular del medio de propagacion (energia
calorifica) (...). (Vidales, 2013)-

Los sismos son vibraciones generados por distintos fendbmenos, o por movimientos
internos de la tierra. “Al ocurrir un sismo, el punto donde se inicia la ruptura es el punto
donde comienza la liberacién de energia del sismo, y se conoce con el nombre de
hipocentro o foco del sismo” (Garcia, 1998 p. 68), a partir de ahi se genera la propagacion

de ondas sismicas. ( Figura 2-6). Los sismos de mucha importancia son los de origen
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tectonico, que producen el 90 % de sismos ocasionando desplazamientos bruscos de las
grandes placas que conforma la corteza.

Segun Tavera (2008), describe que los sismos se dividen en: superficiales,
intermedios y profundos que ocurren a profundidades menores a 60 km, 61 km a 300 km y
mayores a 301 km respectivamente. También describe que el mapa sismico del Peru
sugiere que la peligrosidad sismica es ALTA mayormente en las regiones Centro y Sur, y

moderada en el Norte.

Figura 2-6. Mapa sismico del Peru

2.2.6.2 Sismicidad en el Peru

Segun Tavera (2008), enfatiza que la distribucién de los epicentros sismicos sugiere
la presencia de tres fuentes sismogénicas. La primera produce los sismos conocidos como
“‘interplaca”, que es la friccion superficial de las placas Nazca y Sudamericana,

comprendiendo su recorrido desde tumbes hasta Tacna frente a la linea de costa.

La segunda es conocida histéricamente en el Peru por los sismos de mayor magnitud,
por ejemplo, en Arequipa el 23 de junio (2001) y Pisco el 15 de agosto (2007). “Estos
sismos se consideran como “corticales”, que es la deformacién de la corteza terrestre como

resultado de la formacion de fallas geolégicas y/o reactivacion de la misma” (Tavera, 2008)

Por ultimo, el tercer sismo es “interplaca” que tienen su origen en la deformacion que

se produce en el interior de la placa de Nazca por debajo del continente (Tavera, 2008).
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Figura 2-7. Placas tectdnicas (Silva & Ipanaque, 2009).

Una de las teorias de la actividad sismica esta asociada al proceso de subduccién,
deslizamiento de una placa sobre la otra, la reaccién de las placas Nazca y Sudamericana
es la friccion de ambas placas produciendo sismos de mayor escala con relativa frecuencia,
siendo los sismos que producen mas destruccion a niveles superficiales.

Rift
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Superficiales

B Astendsfera
N

Focos ".'..;\
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Figura 2-8. Movimiento de placas tectonicas en la costa de Pera (Silva & Ipanaque, 2009)

Segun Silva & Ipanaque (2009), mencionan que, en el Peru a lo largo de la historia
sismica se registraron 8 sismos superiores a los 8 grados de la escala de Richter y mas o

menos un centenar de 7 a 8 grados de magnitud, ocurridas en la linea costera. La
caracteristica de estos eventos son los focos superficiales.
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2.2.6.3 Ondas sismicas

Segun los autores Bolafios & Monroy (2004), describen que las ondas sismicas
corresponden a la energia liberada que se propagan a través del suelo en distintas
direcciones, variando sus velocidades de acuerdo al medio por donde avanzan. El
movimiento y la ruptura de las placas generan ondas sismicas. El hipocentro es el punto
donde se origina la ruptura, conocido como epicentro del sismo en el punto superficial.
Existen dos tipos de ondas que se producen en un sismo: ondas de cuerpo y las ondas

superficiales.
2.2.6.3.1 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo son aquellas que se transporta por el interior de la tierra, que

estan involucradas con la actividad sismica son las ondas P y las ondas S.

Ondas longitudinales (P): el desplazamiento de las particulas se realiza a lo largo
de la misma linea de propagaciéon de la onda. “Cuando la perturbacion se propaga en el
medio a través de compresion o dilatacién de éste, pero sin que ocurra distorsion, se
originan trenes de ondas longitudinales” (Diaz, 2005, p.61). La velocidad de propagacion
es mas rapida que las ondas secundarias y son capaces de atravesar materiales solidos,
liquidos o gaseosos. (Figura 2-9)

Compresion
Medio no perturbado

2727 2 s e s iy v 078 7 A 72/ 1 A S S 8 y s
HH A

A

Y o o 0 2 7/ 8 st 790 P 2 Y 0 2 0

Dilatacion

>

Figura 2-9. Ondas P. (Bolafios & Monroy, 2004).

Ondas transversales (S): segun (SEMARNAT, n.d.) en las ondas transversales, el
desplazamiento es perpendicular a la direccion de propagacién del movimiento ondulatorio.
Si la perturbacion ocurre en el interior de un medio elastico, homogéneo e isotropo, las
ondas se propagan en dicho medio distorsionandolo, pero manteniendo su volumen

constante, se originan trenes de ondas transversales como se ilustra en la Figura 2-10.
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Figura 2-10. Ondas S (Bolafios & Monroy, 2004).

2.2.6.3.2 Ondas superficiales

Segun (SEMARNAT, n.d.) un tercer tipo de ondas son las ondas superficiales. El
movimiento de las particulas provocado por estas ondas esta restringido a la superficie del
medio de propagacion. “Por sus caracteristicas, este tipo de ondas son mas destructivas

que las de cuerpo” (Cruz & Miranda, 2017).

Las ondas de Love: se parecen a las ondas S, su movimiento es horizontal, paralelo
a la superficie del terreno, no presentan movimiento vertical. “Estas ondas son dafiinas a

las cimentaciones de las estructuras” (Bolafios & Monroy, 2004 p.18).

[ 4

Figura 2-11. Ondas love (Bolafios & Monroy, 2004).

Las ondas de Rayleigh: tienen movimiento tanto vertical como horizontal en un
plano vertical. “Las ondas de Rayleigh causan un movimiento rodante parecido a las ondas
del mar y sus particulas se mueven en forma elipsoidal en el plano vertical que pasa por la

direccion de propagacion” (Bolafios & Monroy, 2004).
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Figura 2-12. Ondas rayleigh (Bolafios & Monroy, 2004).

43



2.2.7 Interaccion suelo-estructura

La interaccion suelo-estructura (ISE) es la alteracién o modificacion de la respuesta
natural de un sistema estructural debido a que el suelo de alguna forma no solo altera las
condiciones de apoyo que muchas veces se suponen rigidas al principio, sino que también
el total amortiguamiento de la edificacién. Como se cité en Angamarca (Yussy C.).

Segun Cutimbo (2016), menciona que la interaccion suelo-estructura consiste en
hacer patrticipar al suelo como parte del andlisis estructural, haciendo que este absorba
parte de la energia generada por los eventos sismicos que puedan presentarse durante la

vida (til de la estructura.

Por otro lado, la interaccién suelo-estructura es cuando se considera la flexibilidad
del suelo de fundacién de modo que la estructura no se encuentra fija en la base, como lo
consideran muchos de los cédigos, a medida que existe un flujo de energia desde el suelo
que se introduce a la estructura y también viceversa. La interaccidn suelo-estructura puede
aumentar o disminuir o no tener ningun efecto sobre la magnitud de las fuerzas maximas

inducidas en la misma estructura.

INTERACCION
SUELO - ESTRUCTURA

SUELO AMPLIFICACION SISMICA SUELO AMPLIFICACION SISMICA
— ——— T
m m
FOCO FOCO
MVP’ROPAGAQON SBHCO//:ROPAGACIOH
1-‘ 4 :\_J
FUENTE SISMICA FUENTE SISMICA

Figura 2-13. Modificacion del movimiento de campo libre debido a la presencia de
estructura (Soriano, 1989)

Para entender mejor los efectos de Interaccion dinamica de suelo-estructura es
mediante el control de desplazamientos; al arribar a la superficie las ondas sismicas del
terreno generan movimientos en las estructuras apoyadas sobre él; si los desplazamientos
del suelo en el campo libre U (Figura 2-13) son diferentes con respecto a lo de la fundacion
de la estructura u’ (Figura 2-13), se dice que existe la ISE; por otro lado, si U es igual o
posee las mismas caracteristicas que la u’, este fenémeno de interaccién no se desarrolla

en el sitio.
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Para entender claramente la influencia de ISE, se recomienda profundizar conceptos
de la dindmica estructural y la dindmica de suelos; la dindmica estructural, se encarga de
estudiar el comportamiento de los elementos estructurales y su respuesta cuando son
sometidas a cargas dinamicas y sismicas, y las implicaciones que tendra al no estar
apoyada sobre una base infinitamente rigida. Y la dinamica de suelos, estudia las
propiedades del suelo que influyen en su comportamiento dindmico, y las modificaciones

que sufre cuando se somete a cargas ciclicas.

Por otro lado, Fernandez (2013), considera dos estructuras desplantadas, una sobre
una roca (base empotrada) y otro sobre un suelo de rigidez baja o blando (Base flexible),
como se ilustra en la Figura 2-14, para el caso de la estructura con base empotrada, los
movimientos en la cimentacion en los puntos A y B son iguales, por lo que la excitacién en
el punto B de la estructura, esta definida por el movimiento en el punto A, ademas, esta
excitacion se “puede considerar despreciable en toda la roca rigida, y esta definido por las
caracteristicas del foco sismico, asi como el mecanismo de ruptura y magnitud del sismo.
La extrema rigidez de la roca limita el movimiento del medio, siendo similar al movimiento
del campo libre; la excitacion se mantiene constante a lo alto de la estructura y esto origina

esfuerzos cortantes y momentos de volteo en la base de la estructura.
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HQca e il rrrrrs okl

A

Figura 2-14. Respuesta sismica de una estructura sobre roca y sobre suelo blando (Wolf,
1985).

Las respuestas dindmicas de las cimentaciones con base flexible, se requiere
descomponer en mas partes, asi como se ilustra en la Figura 2-15, el movimiento en el
punto C representa al lecho rocoso definido anteriormente. Las primeras diferencias se
generan en la variacién del movimiento en los puntos C, D y E, incluso en ausencia de la
cimentacion. Esta variacion en muchos de los casos se traduce en una amplificacion del
movimiento y un filtrado en el contenido de frecuencias del mismo; a estas alteraciones se
les denomina “efectos de sitio”, posteriormente al introducir un elemento de mayor rigidez
gue el suelo que viene a ser la cimentacion, es claro que los desplazamientos en el terreno
libre, al quitar esta, se vera modificado por la presencia de la cimentacion. Por lo que, esto

produce una reduccion en las amplitudes de los movimientos de alta frecuencia, e introduce
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una accion rotacional en la base de la fundacion (punto O), ya que independientemente no
pueden moverse entre ellos los puntos E y D. A las alteraciones del movimiento, debido a
la presencia de elementos de mayor rigidez que el suelo se les denomina “interaccién
cinematica” ya que esta parte solo interviene en la desviacion de ondas producidas en el

encuentro de las rigideces entre el terreno y la cimentacion.
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Figura 2-15. Diferencias del movimiento en distintos puntos de un sistema-cimentacion-
estructura (Adaptado de Wolf, 1985).

Se distinguen tres efectos, primero, la respuesta de campo libre, tal movimiento
tendra un punto situado en la superficie del estrato de suelo sin excavar y sin la presencia
de la estructura, que sera diferente al movimiento que tendréa la roca rigida; segundo, el
movimiento medio impuesto en la base considerada sin masa y rigida que consiste en un
movimiento horizontal promediado y un componente de giro; y tercero, las cargas inerciales
aplicadas a la estructura producen momento de volteo y esfuerzo de corte en el encuentro

que es considerada flexible y nuevamente modifica los movimiento en la base.

Enla Tabla 2-5 La diferencias entre el analisis de una estructura con desplante
sobre una base empotrada y flexible; también denominado estructuras apoyadas sobre

suelos con alta rigidez y sobre suelos con baja rigidez.

Tabla 2-5.
Diferencia entre las edificaciones con base empotrada y base flexible.
Base empotrada Base flexible

- No existe alteracion del movimiento - Existe alteracion del movimiento en
en los diferentes puntos del terreno. diferentes puntos del terreno (Efecto de
- No existe desplazamiento relativo de sitio).
la fundacion respecto al terreno. - Presenta alteracion del movimiento de
- No existe componentes de campo libre, debido a la presencia de la
movimiento de cuerpo rigido de la cimentacion.

superestructura (cabeceo y traslacion) - Existe un desplazamiento relativo de la
fundacion respecto al terreno producido
por las masas de la superestructura.

Nota: fuente: (Fernandez, 2013)
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Los efectos de ISE y del primer piso blando se traducen en una mayor flexibilidad del
sistema. La presencia de un entrepiso blando siempre generara distorsiones muy altas en
éste, pero las respuestas dinamicas maximas (cortantes y distorsiones) dependen de la
zona sismica de interés. (L. Fernandez & Avilés, 2008)

2.2.8 Consideraciones de FEMA 356/440
a) Modelo base rigida

El modelo estructural con desplante sobre una base rigida que se excita por el
movimiento de campo libre. El movimiento de campo libre es el movimiento te6rico de un

solo punto de la superficie del terreno, suponiendo que no existe estructuras cercanas a él.
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Figura 2-16. Modelo base rigido (FEMA 440, 2005)
b) Modelo base flexible

La Figura 2-17 incorpora flexibilidad a la fundacion dentro del modelo estructural,
segun FEMA 356 y ATC-40 (1996), incluyen para la estimacién de la flexibilidad y esfuerzos
de la cimentacion mediante la idealizacion de resortes, en un modelo estructural para el
analisis inelastico. Estas disposiciones son usadas normalmente en el movimiento de
campo libre como la demanda sismica con 5% de amortiguamiento con un valor inicial
convencional. Este enfoque es valido tanto para el modelo estructural como para los
componentes geotécnicos del cimiento. Estas mejoras en el modelo pueden resultar
importantes para los resultados con base rigida y mas exacta representacion de la
respuesta natural de la estructura. Al comparar con el enfoque del modelo con base rigida,
la prediccion del periodo prolongado de la estructura, la distribucion de esfuerzos entre
varios elementos cambia y los mecanismos de cimentacién (por ejemplo, roca suelo
blando) pueden ser evaluados y considerados de manera inmediata. Todos estos efectos

resultan mas objetiva del probable comportamiento de la estructura.
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Figura 2-17. Modelo base flexible (FEMA 440, 2005)

2.2.8.1 Paradmetros derigidez

El modulo de corte inicial, Gy, se obtendrd mediante la Ecuaciéon 2-8 donde Vs es la

velocidad de la onda de corte, y es la densidad de peso del suelo y g es la aceleracion
debido a la gravedad.

Gy = 20,000(N,) /a(’)

Ecuacion 2-8 — Modulo de corte Inicial

Donde:

(N1)eo = El conteo estandar de numero golpes de prueba de penetracion corregido
a una eficiencia energética equivalente del martillo del 60%.

o, = Tension vertical efectiva (Ib/pie2)
0o =ved — vw(d — dy)

y: = Peso total unitario del suelo
d= Profundidad de la muestra
d,,= Profundidad al nivel de agua subterranea.

El modulo de corte efectivo (G) se calculara de acuerdo conla Tabla 2-6

48



Tabla 2-6.
Ratio de moédulo de Corte Efectivo.

Aceleracion Efectiva Pico Sy4/2.5

Tipo de suelo S¢s/2.5=0 Sys/2.5=0 Sys/2.5=0 S¢s/2.5=0
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 1.00 1.00
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 0.95 0.90
Perfil Tipo S, 1.00 0.95 0.75 0.60
Perfil Tipo S5 1.00 0.90 0.50 0.10
Perfil Tipo S, 1.00 0.60 0.05 *

Nota: Se utilizara interpolacion lineal para los valores intermedios de S,¢/2.5; para (*)

se realizaran investigaciones geotécnicas especificos de suelo (FEMA 356, 2000)

La Tabla 2-6 es consistente con las tablas de clasificacion de sitios 1-4 y 1-5 en
que el disefio y el nivel de complejidad son idénticos, y la indicacion de los suelos
problematicos que requieren una investigacioén especifica del sitio (Clase de sitio F) es
consistente. Se pueden realizar las siguientes observaciones sobre la relaciéon entre la

reduccion del médulo de corte y la aceleracion méaxima del terreno:

e A medida que la aceleracion maxima del terreno se acerca a cero, el factor de
reduccion de modulo se acerca a la unidad.

e Los efectos de reducciéon del médulo son significativamente mas pronunciados
para suelos mas blandos, y

e Los factores de reducciéon de mdédulo dados en ambos. FEMA 273 y la FEMA 302
NEHRP

2.2.8.2 Método 1

Para zapatas de rodamiento poco profundas que son rigidas con respecto al suelo
de apoyo, un modelo de resorte no acoplado, como se ilustra en la Figura 2-19, debe

representar la rigidez de la fundacion.

Las constantes de resorte equivalentes se calcularan como se especifica en la Figura
2-19.
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Figura 2-18. Comportamiento Elastoplastico de carga — deformacién de suelos (FEMA
356, 2000)
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Figura 2-19. Modelo de resorte desacoplado para zapatas rigidas (FEMA 356, 2000)

2.2.8.3 Rigidez en la superficie de la cimentacion

Los investigadores han desarrollado soluciones de rigidez de resortes que se pueden
aplicar a cualquier forma de base sélida en la superficie, parcialmente o totalmente
incrustadas, en un medio espacio homogéneo (Gazetas). Los cimientos rectangulares son
los mas comunes en los edificios. Por lo tanto, las soluciones generales de rigidez de los
resortes se adaptaron al problema general de los cimientos rectangulares, que incluye
zapatas de tiras rectangulares (FEMA 356, 2000)

~ ’ parte inferior
: central . ‘

Figura 2-20. Orientacion de ejes para L > B (FEMA 356, 2000)

Traslacion en el eje X

ko= fsa(2) 41z
* 2-v|7 B '

Ecuacion 2-9. Traslacion en el eje X
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Traslacion en el eje Y

K, = GB 34( )065+04L+080
Yo 2—v|7\B B

Ecuacion 2-10. traslacion en el Y
Traslacion en el eje Z

0.75

GB L
K, = 1.55 (E) +0.80

Ecuacion 2-11. Traslacion en el eje Z

Rotacién sobre el gje X

Ko =2 [0.4% 4+ 0]
¥ 1—-vl BT
Ecuacion 2-12. Rotacion sobre el eje X
Rotacion sobre el eje Y
GB3 24
K,, = A7 = .034
vy 1—170 (B) +003]

Ecuacién 2-13. Rotacion sobre el eje Y

Rotacion sobre el eje Z

2.45
K,, = GB? [0.53 (5) + 0.51]
Ecuacion 2-14. Rotacion sobre el eje Z

Nota: L y B estaran en pies (ft).

Al efectuar los célculos de la rigidez del suelo en la superficie se debera realizar la
correccion por empotramiento con los datos de la Figura 2-21, que consiste en multiplicar

la rigidez y la rotacién con los factores antes mencionados.

I i
h 'd D
!
Y
A

Figura 2-21. Factor de correccién por empotramiento (FEMA 356, 2000)

Donde:
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D = profundidad de losa de cimentacion o zapata (en pies)
h = Distancia al centroide de losa de cimentacion o zapata (en pies)

d = Espesor de losa de cimentacion o zapata (en pies)

2.2.8.4 Factor de correccion por empotramiento

La traslacion en K, y K,, se multiplicara por el factor de correccion por empotramiento

Bz By respectivamente.

B D hd(B + L)\>*
By = 1+0.21\/; .[1+1.6<T> ]

Ecuacién 2-15. Fcator de correcion para traslacionen X e Y

La traslacion en K, se multiplicara por el factor de correccién por empotramiento £,.

B, = [1 + %%(2 +2.6 g)] . [1 +0.32 (1 +0.32 (%)mﬂ

Ecuacion 2-16. Factor de correcion para traslacion en Z

La rotacion en K,., se multiplicara por el factor de correccion por empotramiento S,..

_ 14054y 2d<d)'°'2 B
P =14 255145 5) T

Ecuacion 2-17. Factor de correccion para la rotacion en X

La rotacion en K,,, se multiplicara por el factor de correccion por empotramiento g,,,

Byy =1+ 1.4 (%)0'6 [1.5 437 (%)1-9 <%)_0,6]

Ecuacion 2-18. Factor de correccién para la rotacion en Y
La rotacién en K,, se multiplicara por el factor de correccion por empotramiento 3,

= 1+26(142) (2)

Ecuacion 2-19. Factor de correccion para la rotacion en Z

2.2.9 Anaélisis estructural

El andlisis estructural consiste en calcular los esfuerzos internos (momento flector,

fuerza cortante, etc.) a que estaran sometidos los elementos que conforman la estructura
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tales como: zapatas, cimientos corridos, vigas de cimentacion, muros de ladrillos,
columnas, vigas, placas, losas, etc. Para efectuar el analisis se hacen idealizaciones de
como estan conectados y apoyados los diferentes elementos entre si; es decir, se crea
modelos mateméaticos que simulan el comportamiento del elemento en la realidad (Abanto,
2012 p. 16).

En andlisis estructural, se usan los valores de cargas para llevar a cabo un analisis
de la estructura para determinar los esfuerzos o las resultantes de esfuerzos en miembros,

y las deflexiones en diversos puntos de la estructura.

Las caracteristicas del comportamiento que por lo comun interesa en el disefio de

estructuras son:

¢ Resultantes de los esfuerzos como fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos
flector.
e Deflexiones

¢ Reacciones en los apoyos

2.2.10 Disefio sismorresistente

Segun Rochel (2012), describe que “la seguridad de una edificacion es el factor mas
importante, y esta relacionado con la capacidad de la estructura para resistir las cargas o
solicitaciones maximas posibles que puedan ocurrir durante su vida util, sin incurrir en

danos excesivos o en colapso parcial o total de la edificacién”.

Como también Bozzo & Barbat (2004), definen que “el disefio sismorresistente
requiere que la estructura soporte un sismo severo sin que llegue al colapso, aunque
puedan producirse dafios locales. La estructura se disefia y construye proporcionandole
detalles que permitan las deformaciones inelasticas esperadas durante un sismo, sin

pérdida significativa de resistencia”.

En la norma E 030 de Disefio Sismorresistente en el item 1.3 presenta la filosofia y
principios del disefio sismorresistente que deben de cumplir todas las estructuras segun su
importancia o categoria. En el item 1.4 de la norma, describe los siguientes pasos

importantes para una estructura sismorresistente, como son:

e Simetria, tanto en la distribucion de masas como de rigideces.
e Peso minimo, especialmente en los pisos altos.
e Seleccion y uso adecuado frente a las cargas laterales.

¢ Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.
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Ductilidad, entendida como la capacidad de deformacién de la estructura mas alla
del rango elastico.

Deformacion lateral limitada.

Consideracion de las condiciones locales.

Buena préctica constructiva y supervision estructural rigurosa.

2.2.10.1 Peso de la edificacion

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la Edificacion

un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera:

a.

b.

En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga viva.
En las edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.
En depdsitos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100%

de la carga que puede contener.

2.2.10.2 Parametros de zonificacién (Z) (Art. 2.1)

El

territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la

Figura 2-22. La zonificacién propuesta se basa en la distribucién espacial de la sismicidad

observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de

éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion geotectonica.

ZONAS SiSMICAS

Figura 2-22. Zonas sismicas.
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica enla  Tabla 2-7. Este factor se
interpreta como la aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10 % de ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una fraccién de la
aceleracion de la gravedad.

Tabla 2-7.
Factores de zona "Z"
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Nota: Fuente: (E.030, 2018)
2.2.10.3 Parametros de sitio (S, Tpy T;) (Art. 2.4)

Debera considerarse el tipo de perfil gue mejor describa las condiciones locales,

utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacién del suelo S y de los

periodos TP y TL dados en las Tabla 2-8y Tabla 2-9.
Tabla 2-8.
Factor del suelo “S”
Suelo
Zona SO Sl SZ 53

Z, 080 1.00 105 110
Z;3 080 1.00 115 1.20
Z, 080 100 120 1.40
Z, 0.80 100 1.60 2.00

Nota: Fuente, (E.030, 2018)

Tabla 2-9.
Periodos “Tp"y “T,"

Perfil del suelo

So S1 S;  S3
Tp(S) 030 040 0.60 1.00
T,(S) 3.00 250 2.00 1.60

Nota: Fuente, (E.030, 2018)

2.2.10.4 Factor de amplificacion sismica (C) (Art. 2.5)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica

(C) por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
Tp
TP<T<TL C=2,5(_)
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Tp * T
T>T, c:z,s(”T2 L)
Ecuacién 2-20. Factor de amplificacion simica

T es el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4 concordado con el numeral 4.6.1

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracién
estructural respecto de la aceleracién en el suelo. Categoria de las Edificaciones y Factores
de Uso (U) (Art. 3.1)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas, como
se muestra en la tabla N° 5 de la norma E 030 los factores de uso o importancia (U).

2.2.10.5 Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion (Ry) (Art. 3.4)

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el sistema
de estructuracion sismorresistente en cada direccion de andlisis, tal como se indica en la
Tabla 2-10.

Cuando en la direccién de andlisis, la edificacion presente mas de un sistema

estructural, se tomaré el menor coeficiente Ry que corresponda.

Tabla 2-10.
Sistemas estructurales

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural Reduccion Ry (¥)

Acero

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados

(SCBF)

Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Pdrticos

Dual

De Muros Estructurales

Muros de Ductilidad Limitada

Albafileria Armada o Confinada

Madera (Por Esfuerzos Admisibles)

Nota: Fuente, (E.030, 2018)
(*) Estos coeficientes se aplicardn Unicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad de
la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

o 00 O N0

N|Wih O N
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2.2.10.6 Regularidad Estructural (Art. 3.5)

Estructuras Regulares: son las que, en su configuracion resistente a cargas
laterales, no presentan las irregularidades, como indica en la tabla N° 8 y tabla N° 9 en la
norma E 030.

En estos casos, el factor Ia o Ip sera igual a 1,0.

Estructuras Irregulares: son aquellas que presentan una o mas de las

irregularidades indicadas en la tabla N° 8 y tabla N° 9.

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares, para los fines
siguientes:

e Respetar las restricciones de la Tabla N° 10 de la norma E 030.
e Establecer los procedimientos de analisis.

e Determinar el factor R de reduccién de fuerzas Sismicas

2.2.11 Anaélisis Sismico Dinamico

El Analisis Sismico Dinamico considera que la respuesta sismica de una estructura
se determina por medio de un analisis modal considerando un comportamiento lineal o no-

lineal.

Desde este punto de vista se cuenta con dos caminos contemplados por la Norma

Técnica E.030 del RNE: el analisis modal espectral y el andlisis modal tiempo-historia.

La existencia de los modos como un espacio vectorial es extremadamente importante
ya que permite reducir la solucién de un sistema de n grados de libertad a la solucién de n
sistemas independientes de un grado de libertad, desacoplando de esa manera las

ecuaciones del movimiento (Cutimbo, 2016).

Sa (nvs')

ANALISIS o
DINAMICO a1
ANALISIS MODAL + ANALISIS TIEMPO - HISTORIA

\ J . 4
Vibracion libre Vibracion forzada
(Interaccion masa y rigidez) (Perturbacion externa)

Obtenemos Obtenemos
T= Penodos de vibracion Fuerzas de disefio
w= Frecuencias N= Fuerzas Axiales
V= Fuerzas Cortantes
M= Momentos Flectoras

Figura 2-23. Esquema Conceptual de del Andlisis Dindmico (Cutimbo, 2016)

57



Espectro de Respuesta, es cuando se trabaja con los espectros obtenidos de los
registros de aceleracion, combinando los aportes de cada modo, a fin de obtener un valor
representativo de la respuesta, ya que la falta de simultaneidad de las maximas respuestas

en cada modo de vibracion implica la necesidad de combinarlas adecuadamente.
2.2.11.1 Anélisis Modal

Es el andlisis de una vibracién libre de la estructura

Es una interaccion de Masa y Rigidez de la estructura.

El Analisis modal es determinar las frecuencias naturales o frecuencias propias de
una estructura, dichas frecuencias son determinadas cuando no hay cargas actuando (ni

el peso propio, pero si, su propia masa, es decir no depende de la gravedad).

Cuando colocamos un espectro de la norma, lo que hacemos es que exista una
fuerza excitadora (generalmente ingresamos aceleraciones vs periodo “como fuerzas”), las
aceleraciones multiplicadas por su matriz de masas dan una fuerza. Antes de realizar el
andlisis sismico de un edificio es necesario conocer sus modos de vibracién y periodos
fundamentales, ya que de estas caracteristicas dependera su respuesta durante un evento
sismico (Cutimbo, 2016).

2.2.11.2 Periodo de Edificacién
Es el tiempo necesario para realizar un ciclo de movimiento.

El siguiente cuadro nos puede dar un alcance del comportamiento del periodo, (altura

promedio de entrepiso 3.00m).

Tabla 2-11.
Periodos segun numeros de Pisos

o Nro minimo de o .
N° de modos (>90% 1° Periodo

PIEE masa participativa (seg)
<5 3 < 0.50
6-10 5 0.60 — 1.00
11-15 8 1.10-1.50

10 >1.60

Nota: T; = 0.10(Np;sos) Fuente: (Cutimbo, 2016).
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2.2.11.3 Modos de Vibracién

Tabla 2-12.
Modos de Vibracién

Modo 1y 2 Traslacion en “X” e “Y”

Modo 3 Rotacion alrededor de “Z”

Modo 4 Traslacion en “X” y Flexién en plano XZ

Modo 5 Traslacion en “Y” y Flexion en plano YZ

Modo 6 Torsion alrededor de “Y” y desplazamiento en “X”

Nota: Fuente: (Cutimbo, 2016)

PERIODO (seg) FRECUENCIA (Hz)

& "

MODO — * MODO
1 2 3 4 3 6 7 1 2 3 4 3 6 7

Figura 2-24. Modos de Vibracion, Periodo y Frecuencia (Cutimbo, 2016).
2.2.12 Anélisis Dinamico
2.2.12.1 Andlisis Dinamica Modal Espectral (Art. 4.6)

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis

dindmicos por combinacion modal espectral segun lo especificado en este numeral.
2.2.12.2 Modos de Vibracion (Art. 4.6.1)

Los modos de vibracién podran determinarse por un procedimiento de andlisis que

considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucién de las masas.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracién cuya suma de masas
efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta por lo

menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.
2.2.12.3 Aceleracion Espectral (Art. 4.6.2)

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizar4 un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:
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_z2.U.C.S

Sa R g

Ecuacion 2-21. Aceleracion Espectral

Para el andlisis en la direccién vertical podra usarse un espectro con valores iguales
a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales. Considerando los
valores de C, definido en el numeral 2.5, excepto para la zona de periodos muy cortos (T

< 0,2 Tp) en la que se considera:

Tp=02Tp C=1+7,5*(1)

Tp

Ecuacién 2-22. Factor de amplificacién para periodos cortos

~— =

-
-

(o]

Il

N

[#2}
P~
|
N—

‘—”
-
-
-

rd

RS o] R

-
-
-
e m e e—m——— -
- -

Periodo T
Figura 2-25. Amplificacién sismica E030-2018

2.2.12.4 Criterios de Combinacién (Art. 4.6.3)

Mediante los criterios de combinacién que se indican, se podra obtener la respuesta
maxima elastica esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los elementos
componentes de la estructura, como para los parametros globales del edificio como fuerza
cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales

y relativos de entrepiso.

La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de los
diferentes modos de vibracién empleados (r;) podra determinarse usando la combinacion

cuadratica completa de los valores calculados para cada modo.

Ecuacién 2-23. Respuesta maxima elastica esperada.

60



Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas. Los

coeficientes de correlacién estan dados por:

B 8B%(1 + 1)A3/2 o
PimA=—2+4p2a(1+2)?2 " o

Ecuacidon 2-24. Coeficientes de correlacion.

B, fraccién del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para todos
los modos igual a 0,05.

w;, wj son las frecuencias angulares de los modos i, j

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la siguiente
expresion.

Ecuacion 2-25. Respuesta maxima.
2.2.12.5 Fuerza Cortante Minima (Art. 4.6.4)
Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en

el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado para

estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los

desplazamientos.

Factor de Escala:

_ Z.U. Sg O'BOVESTATICO
E = . wer e e e e Regular
R Vbinamico
Ecuacion 2-26
E = . [RPRPRPRSRS [ o ol 77 (V112 4
R Vbinamico

Ecuacién 2-27
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2.2.12.6 Excentricidad Accidental (Efectos de torsion) (Art. 4.6.5)

La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel, se
considerara mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccion del sismo
igual a 0,05 veces la dimensién del edificio en la direccion perpendicular a la direcciéon de
andlisis. En cada caso debera considerarse el signo mas desfavorable.

2.3 Definicién de términos

Analisis Modal: es el proceso de la determinacion de las caracteristicas dinamicas
inherentes a un sistema mecanico y necesario para la posterior formulacion de un modelo
matematico del comportamiento dinamico de dicho sistema. Los parametros modales
(frecuencias, modos naturales de vibracién y amortiguamiento) propios del sistema, que

dependen de la distribucién de sus caracteristicas de la masa, rigidez y amortiguamiento.

Deriva de entrepiso: es el cociente entre la diferencia de los desplazamientos

laterales totales entre dos pisos consecutivos y la altura libre o separacion de los mismos.

Desplazamiento de Disefio: desplazamiento lateral frente al sismo de disefio sin

considerar el desplazamiento por torsion. Usado para el sistema de aislamiento.

Diafragma rigido: Se produce cuando el desplazamiento de cada nudo de la losa

depende del desplazamiento de su centro de masa.

Elemento estructural: Elemento que soporta carga axial, de corte 0 momento

flector, pueden ser vigas, columnas, losas, placas, muros portantes.

Estructura: Es el armazén que le da forma a un edificio, lo sostiene, fija al suelo y
hace que las cargas se trasmiten a este. La estructura hace resistente a una edificacion

ante movimientos sismicos.

Grados de libertad: es el nimero minimo de parametros necesarios para describir
de manera Unica la figura deformada de la estructura, estas corresponden a las rotaciones

y las traslaciones libres en cada uno de los nudos de la estructura. (Saucedo, 2016)

Ingenieria sismo-resistente: Es parte de la dinamica estructural, que estudia el
comportamiento de las edificaciones ante la accidén sismica e investiga los métodos de
calculo estructural, que garantizan su buen comportamiento y seguridad estructural ante

los sismos (Villareal, 2013, p. 3).

Modo: forma de vibracion libre de la estructura.
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Periodos de edificacion: es el tiempo requerido para dar un ciclo de movimiento o

una oscilacion.

Rigidez: capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones y/o desplazamientos.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologiay tipo de investigacion

3.1.1 Metodologia de investigacién
La presente investigacion desarrollada pertenece al enfoque: CUANTITATIVO

El enfoque cuantitativo se caracteriza en generar una idea, plantear un problema,
construir un marco, y generar una hipétesis antes de realizar el analisis y recoleccion de
datos, con base en la medicidbn numérica y el analisis mediante métodos estadisticos para
establecer patrones de comportamiento y probar teorias (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2010)

3.1.2 Tipo deinvestigacién
El tipo de investigacion es DESCRIPTIVO — COMPARATIVO

Hernandez et al. (2010), menciona que los estudios descriptivos “Busca especificar
propiedades, caracteristicas y riesgos importantes de cualquier fenédmeno que se analice.
Describe tendencias de un grupo o poblacion” (p. 80). Es decir, Unicamente pretender medir
o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las

variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas.

Por otro lado Borja (2012), define a la investigacion descriptiva como aquella en que

se busca describir determinadas caracteristicas del objeto de estudio.

Mientras tanto Hurtado (2010), describe que la investigacion comparativa tiene como
objetivo la identificacién de diferencias y semejanzas con respecto a la aparicion de un
evento en dos 0 mas contextos, grupos o situaciones. Sierra Bravo (como se citd en
Hurtado, 2010), la comparacién es la actividad de la razén que pone en correspondencia
unas realidades con otras para ver sus similitudes y sus discrepancias. Y los aspectos que
intervienen son las siguientes; en una investigacion comparativa lo que se contrasta son
unidades entre si con respecto a eventos, no eventos entre si, y la correspondencia o

contraste entre las realidades a comparar, es decir, el proceso mismo de comparacion.

Conviene hacer una investigacion comparativa cuando se ha detectado que pudiera

haber ciertas condiciones diferentes entre unidades de estudio que pertenecen a contextos

64



diferentes. El criterio de clasificacion que define estos contextos puede convertirse, niveles

mas avanzados, es un posible proceso explicativo del evento a comparar.

3.2 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es CUASI EXPERIMENTAL

Son investigaciones de investigacion que se aproximan a la investigacion
experimental, pero no cumplen todas las condiciones de rigurosidad que tienen los disefios
experimentales. En este tipo de disefio el investigador puede manipular la variable
independiente, pero no hay seleccion al azar o rigurosa de la muestra (Hernandez et al.,
2010)

Los disefios cuasiexperimentales pueden llevarse a cabo con un solo grupo, con dos
grupos o con mas grupos. Asi, mismo puede haber una sola medicion antes y un despugs,

0 varias mediciones en serie.

3.3 Formulacion de hipotesis

3.3.1 Hipotesis general

Existen diferencias significativas en el comportamiento de la respuesta sismica con

interaccion suelo-estructura en los puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.

3.3.2 Hipotesis especifica

¢ En los puntos de estudio de la ciudad de Juliaca presentan diferentes capacidades
portantes del suelo.

¢ La influencia de la interaccién suelo-estructura modifica la respuesta simica
debido a la flexibilidad de la base fundacién, principalmente en términos de
desplazamientos, periodos y distorsiones.

¢ La influencia de la interaccion suelo-estructura es significativa en los puntos de

estudio de la ciudad de Juliaca.

3.4 Variables de estudio

Las variables de investigacion se representan con la siguiente ecuacion:

y=fx)
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3.4.1 Variable dependiente (y)
Respuesta sismica:

¢ Desplazamiento
e Periodos

¢ Distorsiones

¢ Cortante minima

e Momento de Volteo

3.4.2 Variable independiente (x)

1. Suelo de fundacion
2. Numero de pisos
3. Configuracion geométrica en planta

4. Con ISE vy sin ISE

3.5 Datos generales de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en la ciudad de Juliaca, donde se
tomaron cuatro puntos de estudio de diferentes tipos de suelos de acuerdo a la zonificacion
geotécnica realizado en el afio 2003 a cargo de la municipalidad provincial de San Roman,
cabe mencionar que para la eleccién de puntos no se utilizé ninglin método estadistico, los

puntos de ensayo se eligieron de manera arbitraria.

3.5.1 Ubicacién geografica

Como se ha mencionado anteriormente los cuatro puntos de estudio estan ubicados
dentro del distrito de Juliaca - provincia San Roman, departamento de Puno; a una altura

de 3825 msnm y con una extension superficial plana con ligeras ondulaciones.

3.6 Objeto de estudio

Viviendas de 2, 3, 4 y 5 pisos (planta cuadrada y rectangular) propuestos por los

investigadores.
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3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccién
3.7.1 Técnicas

En la Figura 3-1 se muestra el procedimiento que se desarrollé para concluir con los
objetivos presentados.

3.8 Instrumentos

e Software Etabs 2016 version estudiantil
e Microsoft Excel

e Estudio de Mecanica de Suelos

e Reglamento Nacional de Edificaciones
e Libros

¢ Investigaciones (articulos, ponencias, etc)

3.9 Procesamiento de lainformacién

Primero: se elaboraron los planos arquitecténicos de vivienda unifamiliar con

configuracion geométrica en planta cuadrada y rectangular de 2, 3, 4 y 5 pisos.

Segundo: Ensayos de SPT en campo y procesamiento de datos en gabinete (N60
de golpes, clasificacion de suelos, contenido de humedad, limites de consistencia,

densidad relativa, angulo de friccion y capacidad admisible).

Tercero: recoleccién y procesamiento de datos generados por el andlisis dinamico
modal espectral de base empotrada y con interaccién suelo-estructura para el sistema
estructural aporticado de las viviendas unifamiliares con configuracion geométrica en planta

cuadrada y rectangular de 2, 3, 4y 5 pisos.

Cuarto: comparacion de los resultados del andlisis dinamico modal espectral de base
empotrada y con interacciona suelo-estructura para el sistema estructural aporticado de las
viviendas unifamiliares con configuracion geométrica en planta (cuadrada y rectangular) de
2,3,4y5 piso.

Quinto: finalmente se determiné la influencia de la interacciona suelo-estructura

(ISE) en los cuatro puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.
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3.10 Procesamiento y andlisis de datos

Los datos obtenidos serviran para realizar el modelo en el software ETABS 2016
version educacional y realizar el andlisis sismico Dinamico Modal Espectral con base
empotrado y considerando la interaccion suelo-estructura, asi mismo se realiz6 un analisis
comparativo de la respuesta sismica estructural de las viviendas aporticadas de 2, 3,4y 5
pisos, estas con planta cuadrada y rectangular para analizar el efecto que produce en cada
punto de estudio de la ciudad de Juliaca.

Recoleccion de Datos

/\

Planos Estudios Basicos
k. Y
Arquitectura y Estudio de mecanica de
Cimentaciones suelos

= =

Modelamiento de las
estructuras

Y
Analisis Sismico

/\

Base rigida E 030-2018 Base flexible-ISE

=

Comparacion de
resultados

h

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 3-1. Procedimiento y recoleccion de datos de la investigacion.
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Ensayo SPT (ASTM D 1586)

h 4

N60 de Golpes

e

Capacidad Portante Clasificacion de suelos Ecuaciones de
del suelo (SUCS) correlacion
Y h 4
Modulo de Poisson Modulo de Elasticidad

Figura 3-2. Procedimiento y recoleccion de datos para estudio de suelos.

Planos

k. 4

Arquitectura y
Cimentaciones

k.
Geometria en planta

2 3, 4y 5Pisos

/\

Planta cuadrada Planta rectangular

e

Analisis sismico

/\

Base rigida E 030-2018 Con ISE — FEMA 356

k.

Modulo dinamico de corte
(G)

¥

Rigidez en la superficie
de la cimentacion

h 4

Caorreccion por
empotramiento

Figura 3-3. Procedimiento y recoleccién de datos para los modelos estructurales.
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3.11 Datos generales de los puntos de estudio

Segun el PDU Juliaca 2004 — 2015 en el item 2.6 La Vulnerabilidad del territorio ante
los peligros naturales, describe que la ciudad de Juliaca cuenta con cinco tipos de suelos,
gue se han considerado las caracteristicas geomorfolédgicos, hidrogeol6gicos y geoldgicos,
para arribar finalmente a un analisis geotécnico de los suelos, permitiendo establecer una

estratigrafia del subsuelo a nivel de cimentaciones superficiales.
Para realizar el estudio de suelos, se ha tomado como referencia los tipos |, I, llI-FAy V.
3.11.1 Ubicacién de los puntos de estudio

Como se ha mencionado anteriormente los puntos de estudio son cuatro, todas

ubicadas en el Distrito de Juliaca, Provincia de San Roman del Departamento de Puno.

Punto 01: Este punto de estudio representa al suelo tipo V (Cerro Colorado), se ubica
en el Jr. Manuel Prado con Jr. Mariano Pandia, Coordenadas (19 L 0378639, UTM:
8285927).

Figura 3-4. Fotografia satelital del punto de estudio SPT-01.

Punto 02: Este punto de estudio representa al suelo tipo IlI-A (Rinconada), se ubica
en al costado del Parque de la Pileta, Coordenadas (19 L 0378162, UTM: 8286025).
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Figura 3-5. Fotografia satelital del punto de estudio SPT-02.

Punto 03: Este punto de estudio representa al suelo tipo Il (Barrio loa Choferes parte
baja), se ubica en el Jr. Luis Banchero con Jr. Manuel Pardo Ugarteche, Coordenadas (19
L 0377402, UTM: 8286340).

Figura 3-6. Fotografia satelital del punto de estudio SPT-03.

Punto 04: Este punto de estudio representa al suelo tipo | (Jr. Sucre), se ubica en el
Jr. San Salvador con Jr. Sucre, Coordenadas (19 L 0379784, UTM: 8287747).

Figura 3-7. Fotografia satelital del punto de estudio SPT-04.
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3.12 Estudio de mecanica de suelos

Se realiz6 el ensayo de Penetracion Estandar (SPT) ASTM D-1586, en los cuatro

puntos de estudios ya mencionados.

Figura 3-8. Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) en campo.

SPT -01: Representa al punto 01, el ensayo se realizdé a una profundidad de 3.00
metros, encontrando tipos de suelo como: material de relleno de 0.45 m, arcilla inorganica
de baja plasticidad (CL) de 0.60 m y arcilla inorganica de alta plasticidad (CH) de 1.95 m,

y el nivel freatico a 1.50 m.

SPT -02: Representa al punto 02, el ensayo se realizé a una profundidad de 3.30
metros, encontrando tipos de suelo como: material de relleno de 0.45 m, arena arcillosa —
arena limosa (SC — SM) de 0.90 m, arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) de 1.20 my

arena arcillosa — arena limosa (SC — SM) de 0.60 m, y el nivel freatico a 1.80 m.

SPT -03: Representa al punto 03, el ensayo se realizdé a una profundidad de 3.30
metros, encontrando tipos de suelo como: material de relleno de 0.30 m, arcilla inorganica

de baja plasticidad (CL) de 3.00 m, y el nivel freatico a 1.75 m.

SPT -04: Representa al punto 04, el ensayo se realizdé a una profundidad de 3.30
metros, encontrando tipos de suelo como: material de relleno de 0.15 m, arcilla inorganica
de alta plasticidad (CH) de 0.90 m, arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) de 1.95 my

arena limosa (SM) de 0.30 m, y el nivel freatico a 2.30 m.

En la Tabla 3-1 se muestra el resumen de los resultados del ensayo de SPT en los
cuatro puntos de estudio, como la clasificacion de suelos mediante SUCS, la Capacidad
Admisible del suelo a diferentes profundidades los cuales se emplearon en la presente

investigacion.
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Tabla 3-1.
Resultados de Capacidad Admisible en los puntos de estudio.

Clasificacion Capacidad Admisible (kg/cm2)

SPY (SUCS) h=240m h=2.10m h=180m h=150m F M
SPT-01 CH 0.500 0.458 0.333 0333 150
SPT-02 cL 0.708 0.708 0.583 0.667 1.80
SPT-03 cL 0.708 0.583 0.625 0625 175
SPT-04 cL 0.667 0.667 0.625 0.708  2.30

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

3.12.1 Médulo de Poisson del suelo (v)

Segun el resultado del ensayo de SPT realizados en los cuatro puntos de estudio de
la ciudad de Juliaca presenta una estratigrafia del suelo predominante arcilla, Fema 440

en el item 8.3 estima que para el médulo de Poisson en arcillas 0.45.
3.12.2 Médulo de Elasticidad (Es) y Modulo de Corte Dinamico del Suelo (G)

Para el célculo del modulo de elasticidad se utilizé la Ecuacion 2-7 que esta en

funcién del N° de golpes del SPT y con un factor de seguridad de 2.

Para el calculo del moédulo de corte dinamico se utilizo la Ecuacion 2-4 que esta en

funcién del médulo de elasticidad del suelo y el médulo de Poisson.

Tabla 3-2.
Resultados de Mdodulo de Elasticidad y Modulo Dinamico de corte del suelo
N° de Golpes
8 11 12 14 15 16 17
Es (Mpa) 21.528 28.021 30.196 34.579 36.793 39.022 41.268

G
(kg/cm2) 75.699 98.530 106.176 121.591 129.372 137.210 145.108
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

3.13 Caracteristicas del edificio

Arquitectura: las viviendas unifamiliares de 2, 3, 4 y 5 piso con configuracion
geométrica en planta (cuadrada y rectangular) se ubican en cada punto de estudio
mencionado en el numeral 3.11.1. El edificio con planta cuadrada tiene un area construida
de 144 m2 y el edificio con planta rectangular tiene un area construida de 200 m2, el
sistema de techado es de losa aligerada en una sola direccion, la altura de entrepiso varia,

asi como: 1 piso 2.70 my de 2 piso al 5 piso 2.60 m.

Estructura: el sistema estructural para todos los modelos de las viviendas

unifamiliares es aporticado (portico). Se presentan las caracteristicas de los materiales:
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e Concreto:

Resistencia Nominal a compresion Vigas y Columnas = fc = 210 kg/cm2.
Peso especifico del concreto = 2400 kg/cms3.

Médulo de elasticidad de concreto = 15000* \f"c.

Maodulo de Poisson = 0.20

3.14 Andélisis Sismico con Base Empotrado
3.14.1 Cargas Norma E 020

En el articulo 1 menciona que las edificaciones y todas sus partes deberan ser
capaces de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia de su uso previsto.
Estas actuaran en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni
deformaciones que excedan los sefialados para cada material estructural en su Norma de

disefio especifica.

En ningln caso las cargas empleadas en el disefio serAn menores que los valores

minimos establecidos en esta Norma.

En el articulo 2 describe los conceptos de cargas que actlan en la edificacion, las

cuales son:

Carga muerta: es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio, se

sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequefa en el tiempo.

Cargaviva: es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros

elementos moviles soportados por la edificacion.

Para realizar el analisis de los edificios, se han considerado las siguientes cargas de

acuerdo a lo exigido del Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E 020:

Carga muerta

e Peso propio de la estructura 2400 Kg/m3
e Acabados. 150 Kg/m2
e Losa aligerada (e=0.20). 300 Kg/m2
e Tabiqueria 100 Kg/m2
Carga viva:

¢ Vivienda unifamiliar. 200 kg/m2
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3.14.2 Diseilo Sismo Resistente E 030

Para desarrollar el andlisis estructural la Norma E 030 establece las condiciones
minimas para que las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde

con los principios sefialados en el numeral 1.3.

La Zonificacion: segun el anexo N° 1 de la Norma EO030 y al mapa de zonificacion,
la ciudad de Juliaca se encuentra ubicada en la Zona 3, asignando un factor Z = 0.35. ver
Tabla 2-7.

La Microzonificacion Sismicay Estudio de Sitio: de acuerdo a los resultados del
Estudio de Mecanica de Suelos (EMS), se determina el tipo de perfil del suelo para indicar
en que estrato del suelo se va a cimentar la edificacién. En su mayoria de los puntos de
estudio se encontraron arcillas inorganicas de baja y alta plasticidad, arena arcillosa y
arena limosa, por consiguiente, se define segun la norma como suelo tipo S-3 (suelos

blandos).

Parametros de Sitio: de acuerdo al perfil del suelo y la zonificacion, conlleva a usar
elTp=1.0,TL=16yS=1.20

Parametros de Amplificacién sismica (C): De acuerdo a los parametros de sitio Tp
y TL y las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica como la
respuesta estructural respecto a la aceleracion en el suelo, donde C se calculara de

acuerdo ala Ecuacién 2-20 y Ecuacidn 2-22.

Categoria de la Edificacion y el Factor de Uso U: La edificacion a analizar es para
viviendas unifamiliares, y segun a la importancia que describe la Norma E 030 lo clasifica

como edificaciones comunes que corresponde a la Categoria “C”y el factor uso U = 1.

Sistema Estructural: De acuerdo al proyecto planteado para este estudio se ha
tomado estructuras a base de pérticos, definida como Sistema aporticado, correspondiendo
asi Ro=8ver Tabla 2-10.

Factor de Irregularidad: De acuerdo a la configuracién estructural de los Objetos de
Estudio, la configuracion geométrica en planta (cuadrada y rectangular) no presentan
irregularidades, por lo tanto, corresponde la irregularidad estructural en plantalp =1.0y

para la irregularidad estructural en altura la = 1.0.

75



Tabla 3-3.
Parametros para el analisis Sismico Dindmico

Pardmetro  Valores Descripcion
Z = 0.35 Factor de Zona
U = 1 Factor de Uso
S = 1.2 S3 - Suelo blandos
TP = 1 Factor que depende de "S"
TL = 1.6 Factor que depende de "S"
Ro = 8 Sistema Estructural Aporticado (concreto armado)
R = 8 Coeficiente de reduccioén de las fuerzas sismicas
Ip = 1 Irregularidad estructural en planta
la = 1 Irregularidad estructural en altura
hn = 15.20 Altura total de la edificacion en (m)

Cct = 35 Coeficiente para estimar el periodo fundamental
Nota: Fuente, elaboracion propia.

Con los datos mostrados en la Tabla 3-3 se procedera al modelamiento de la

estructura.
3.14.3 Modelamiento de la estructura

Para el modelamiento de las estructuras se utilizo el Software ETABS 2016 version
educacional, es un software innovador y revolucionario que proporciona un conjunto
inigualable de herramientas para ingenieros de estructuras que modelan y dimensionan
edificios — tanto edificios industriales de un piso, como también torres de varios pisos. Con

enormes capacidades y de facil uso.
Se presenta el procedimiento tipico para todos los modelos utilizados.
3.14.3.1 Geometria en plantay en altura

Para realizar el modelamiento de la estructura, es importante tener primero el dibujo
de la planta en AutoCAD para insertar las dimensiones sin errores. Se presenta las dos

configuraciones geométricas en planta Cuadrada y Rectangular. (ver anexo).
3.14.3.2 Definicion de ejes y namero de pisos

En el ETABS, para definir los ejes y el nimero de pisos, seguimos la ruta de “File/New
Model ...”, luego se inserta los ejes (X, y, z) en cada direccion y los numeros de pisos con
sus respectivas medidas. Para desarrollar todo el procedimiento se realizé con el edificio

de 5 pisos de planta cuadrada.
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il Grid System Data

Grid System Name

Click to Modify/Show:
Reference Points..

Reference Planes

Options

Bubble Size 1250 mm

Rectangular Grids
®) Display Grid Data as Ordinates (O Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
X Grid Data ¥ Grid Data
Giid ID X Ordinate {m) VMisible Bubble Loc Grid 1D Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc
0 Yes End Add [] Yes Stat Add
B 435 Yes End 2 3 Yes Start
Delete Delete
C 765 Yes End 3 6 Yes Start
D 2 Yes End 4 3 Yes Stat
Sort 5 12 Yes Start Sort
oK Cancel
Figura 3-9. ingreso de valores en los ejes X, Y.
|43 Story Data X
Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
Piso 5 26 15.2 Yes None Mo 0
Piso 4 26 126 Mo Pigo 5 Mo 0
Piso 3 26 10 No Fiso & No 0
Piso 2 26 74 Mo Piso 5 Mo 0
Pisa 1 48 48 No Piso & Mo 0
y E= 0

Note: Right Click on Grid for Options

OK Cancel

Figura 3-10. ingreso de valores en Z.

3.14.3.3 Definicion de materiales

En la ventana de “Materiales Property Data”, ingresamos toda la informacion indicada
en el numeral 3.13, como se muestra en la Figura 3-11.
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| 4y Material Property Data x

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type |sotropc ~
Material Display Color - Change...
Material Maotes Modify./Show MNotes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 24 torf/m?
Mags per Unit Volume 0.244732 tonf-23m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 217370.65 kaf/em?

Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 14C
Shear Modulus., G 905711 kaf/cm?

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

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

Time Dependent Properties

OK Cancel

Figura 3-11. Definicion de material: concreto f'c = 210 kg/cm2.

3.14.3.4 Definicion de secciones

Ingresamos a la ventana de “Define/Action Properties/Frame Sections...” donde

insertamos las dimensiones de las secciones de columnas y vigas.

| 43 Frame Section Property Data X
General Data
Propety Name
. - L
Material FC=210 kglem2 hal | 2
Notional Size Data Modify./Show Notional Size.. b * *
Diisplay Color _l Change.. ¢
Notes Modify/Show Notes... . *
Shape * * *
Section Shape Concrete Rectangular o

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Cumertly Default

Destn s
i "

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Show Section Properties.. Cancel

Figura 3-12. Columna rectangular C-1: 0.60m x 0.40m.
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|44 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Motional Size Data
Display Colar
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

F'C= 210 kg/om2 ~

Modify/Show Motional Size...

Modify/Show Motes...

Change..

Concrete Rectangular ~

0.35 m

3

Show Section Properties...

24
L y L}
.3 .
. £t -
. [
. . .
Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Cumently Default
Reinforcement

Modify/Show Rebar..

oK

Cancel

Figura 3-13. Columna rectangular C-2: 0.35m x 0.60m.

| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
MNotional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

F'C= 210 kgiem2 e

Modify/Show Motional Size...

Modify/Show Motes..

Change...

Concrete Rectangular ~

.35 m

e m

Show Section Properties...

2
- -
3
< .
- -

Property Modffiers

Modify/Show Modffiers
Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Figura 3-14. Columna rectangular C-3: 0.60m x 0.35m.
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| 4y Frame Section Property Data

X

General Data

Property Name

Material F'C=210 kgfom2 i 2

Notional Size Data Modify/Show Motional Size.. P

Display Calor l:l Change F

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Defautt

Section Dimensions

Depth m
Reinforcement
widh o2 m
Modify/Show Rebar..
OK
Show Section Properties... Cancel
Figura 3-15. Seccidn de Viga VP: 0.30m x 0.50m.
|43 Frame Section Property Data X
General Data
Proparty Name
Material FC= 210 kgiom2 I . 2
Notional Size Data Modify/Show Mational Size.. 3
Display Color l:l Change
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modffiers..
Currertly Default

Section Dimensions

Desin i m
Reinforcement
Vi m
Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Properties... Cancel

Figura 3-16. Seccioén de Viga VS: 0.30m x 0.40m.

Seguidamente definimos la Losa Aligerada en 1 Direccién “Y”, ingresamos

“Define/Section Properties/Slab Sections...”, asi como se muestra en la Figura 3-17.
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|43 5lab Property Data ke

General Data
Property Name
Slab Material FC=210 kg/cm?2 il
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Membrane ~
Modffiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Caolor ’7 Change...
Property Notes Modify/Show...

[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Ribbed v
Overall Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Pempendicularto Rib Direction) m
Fib Direction is Parallel to Local 2 Auis ~
oK Cancel

Figura 3-17. Losa aligerada en 1 Direccién eje “Y”.

Luego de haber definidos las secciones columnas, vigas y losa aligerada empezamos

a dibujarlos.

| [143Plan View - pisol - 7= 48(m) | - %

O
o

A B

I
"_

3(m

4 )+ == == il
3 )+—H E= == H

3(m
]
]
m
[ ]
-
—

m

_|.=
7'_ J—W = = i

Figura 3-18. Asignacion de columnas, vigas y losas.
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3.14.3.5 Definicién de apoyos empotrados en la base

Luego se asignar las secciones columnas, vigas y losas, nos ubicamos en la base
del edificio seleccionando todos los puntos donde se ubican todas las columnas nos vamos
a “ Assign/Joint/Restraints...”, y asighamos apoyos de empotramiento perfecto tal como se

muestra en la imagen.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
] Translation X ] Ratation about X
] Translation ¥ ] Ratation about ¥
] Translation Z ] Ratation about Z

L Al & [

[oc ] [ ] [ ]

Figura 3-19. Restriccion en la base.

Figura 3-20. visualizacion del sistema estructural.

3.14.3.6 Definicion de brazos rigidos

Para asignar los brazos rigidos, seleccionamos todos los pisos y nos vamos a

“Assign/Frame/End Legenth Offssets...”, asi como se muestra en la siguiente imagen.
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| [135Plan View - piso1 -Z=48(m) | - X +433-D View v X

~ Frame Assignment - End Length Offsets n (

End Offset Along Length
@® Automatic from Connectivity t

O Define Lengths

Rigid-zone factor
Frame Self Weight Option
| @® Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

0K Close Apply

Figura 3-21. Asignacién de brazos rigidos.
3.14.3.7 Definicion del Diafragma Rigido
Para asignar las Diafragmas debemos definir un diafragma para cada piso, luego

seleccionas cada piso y hos vamos a “Assign/Shell/Diaphragms...”, seleccionando “D1” y

aplicamos, tal como se muestra en la siguiente imagen.

| [ +d3Plan View - piso5-Z=15.2(m) | ~ X 433-D View - X

Joint Assignment - Diaphragms

Diaphragm Assignments
— — I From Shell Object
by o A Disconnect
3 3 d losa 1
losa 2
losa 3
losa 4
losa 5

Madfy/Show Definitions.

oK Close Apply.

! L - w
Fosx == s= y

Figura 3-22. Creacion de diafragmas.

3.14.3.8 Definicion de patrones de carga

Creamos las cargas que actuaran en el edificio que se definen mediante patrones de
carga (carga muerta, carga viva de entrepiso, carga de techo y el peso propio), para esto

nos vamos a “Define/Load Patterns...”, asi como se muestra en la figura siguiente.
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1 43 Define Load Patterns

*
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load 3l 5D e

Modify Load

CVE Reducible Live 0

CVT Roof Live 0

cMm Super Dead 0 Delete Load

Cance

Figura 3-23. Definicion de patrones de carga.

3.14.3.9 Asignacién de cargas por gravedad

Seleccionamos los pisos de 2 al 4 y nos vamos a “Assign/Shell Loads/Uniform...
asignamos Carga muerta = 0.30 ton/m2, Carga viva de entrepiso = 0.20 ton/m2

seleccionamos el ultimo piso asignando Carga muerta = 0.28 ton/m2 y Carga de techo
0.10 ton/m2.

(41Plan View - pisol - Z = 48 (m) = X | [1493DView

- X

Shell Load Assignment - Uniform

N

<

Direction | Gravity ~

Load Pattem Name PP -
Uniform Load Options
Load tord/m? O Add to Existing Loads

@ Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

oK Close Aoply
i i
e =
=i i

X23 Y17 Z48/m)

Figura 3-24. Asignacion de las cargas por gravedad.

3.14.3.10

Definicion del peso sismico

OneStory v | Global ~ | Units

De acuerdo a item 2.2.10.1 corresponde un valor del 25 % de Carga Viva.
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|44 Mass Source Data *

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name PESO SISMICO Load Pattern Multiplier
o .
Mase Source PP 1
cH 1 Maodify
[] Element Self Mass CVE 025
[] Additional Mass evr . floes | Delete

Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[ Include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 3-25. Definicion de Peso Sismico.
3.14.4 Andlisis Dinamico Modal Espectral

Para realizar el andlisis dinamico, incorporamos el espectro de pseudo-aceleracion
de acuerdo a la Norma E 030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones, modificado con la Resolucién Ministerial N° 355-2018-VIVIEDA; también
definimos los casos de carga para realizar el analisis en la direccién X e Y considerando el

apoyo de la base de la estructura empotrada.
3.14.4.1 Definicién del Espectro de Respuesta.

Para ingresar el Espectro de Respuesta al programa se sigue el numeral 4.6.2 de la
norma E 030 “Disefio Sismorresistente” del 2018 modificado como se menciond

anteriormente; con un periodo “T” una Aceleracion Espectral de definido por:

_Zucs
a” R

*g

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores iguales
alos 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales, considerando los valores
de C, definidos en el numeral 2.5, excepto para la zona de periodos muy cortos (T < 0,2

TP) en la que se considerara:

T
T<02Tp C=1+7.5*<T—)
P
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Tabla 3-4.
Definicion de Espectro de Aceleracion

T C Salg T C Sa/g
0.00 1.00 0.0525 0.95 2.50 0.1313
0.02 1.15 0.0604 1.00 2.50 0.1313
0.04 1.30 0.0683 1.10 2.27 0.1193
0.06 1.45 0.0761 1.20 2.08 0.1094
0.08 1.60 0.0840 1.30 1.92 0.1010
0.10 1.75 0.0919 1.40 1.79 0.0938
0.12 1.90 0.0998 1.50 1.67 0.0875
0.14  2.05 0.1076 1.60 1.56 0.0820
0.16 2.20 0.1155 1.70 1.38 0.0727
0.18 2.35 0.1234 1.80 1.23 0.0648
0.20 2.50 0.1313 1.90 1.11 0.0582
0.25 250 0.1313 2.00 1.00 0.0525
0.30 2.50 0.1313 2.25 0.79 0.0415
0.35 2.50 0.1313 2.50 0.64 0.0336
0.40 250 0.1313 2.75 0.53 0.0278
045 250 0.1313 3.00 0.44 0.0233
0.50 2.50 0.1313 4.00 0.25 0.0131
055 250 0.1313 5.00 0.16 0.0084
0.60 2.50 0.1313 6.00 0.11 0.0058
0.65 2.50 0.1313 7.00 0.08 0.0043
0.70 2.50 0.1313 8.00 0.06 0.0033
0.75 2.50 0.1313 9.00 0.05 0.0026

0.80 2.50 0.1313 10.00 0.04 0.0021
0.85 2.50 0.1313

0.90 250 0.1313

Nota: Fuente, elaboracion propia.

Una vez calculado el espectro de respuesta, ingresamos en el programa y nos vamos
a “Define/Functions/Response Spectrum/User Defined.”, asi como se muestra en la Figura
3-26.
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Espectro de Aceleracion

0.15
‘AA—H’
012 +*¢ A
A
A A
A A —a— Salg
0.09 4 X
g k
» . \
0.06 N TL
'
0.03 + N
A
A .,
0.00 : : : —
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100
Periodo T

Figura 3-26. Espectro de Respuesta.

3.14.4.2 Definicion de los Casos de Carga

Por ultimo, teniendo la estructura modelada, definimos los casos de carga sismica

dindmica que acttan en la edificacion, nos vamos a “Define/Load Cases ...”, como:

SSX = Sismo Direccion X — Espectro de Respuesta.
SSY = Sismo Direccion Y — Espectro de Respuesta.

|44 Load Case Data

General

Load Case Name
Load Case Type
Exclude Obiects in this Group

Mass Source

[s54

Design

Response Spectum > Notes

Not Applicable

Previous (PESO SISMICO)

Loads Applicd

Scale Factor Lid
9.8067 Add

Function
E-030 2018

Lozd Type Lozd Name

e

Delete

[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Absolute ~

Modfy/Shaw...

Directional Combination Type
Absolute Dirsctional Combination Scale Factor

WModal Damping Constant at 0.05

Modfy/Shaw...

Diaphragm Eccentricty | 0,05for All Diaphragms

oK Cancel

Figura 3-27. Definicién de casos de carga en Direccién X.
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|4 Load Case Data %

General

| Load Case Name [ssY] Design
Load Case Type Response Spectrum v Notes
Bxcluds Cbjects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Loads Applied
Load Type Load Hame Function Scal Factor L]
| u2 E030 2018 9.8067 Add
| Delets
|
i [] Advanced
Dther Parameters
Vodsl Load Case Modal v
E Modal Combination Method cac ~
[ Inciude Rigid Response
Directional Combination Type Absclute b
Rbsolute Directional Combination Scale Factor
Vodsl Damping Constart at 0.05 Modfy/Show
Diaphragm Eccentricly  |0,05 for Al Disphragms Modfy/Show
oK Cancel

Figura 3-28. Definicion de casos de carga en Direccion Y.

3.15 Andlisis Simico con Interacciéon Suelo-Estructura
3.15.1 Analisis dinamico

Para realizar el andlisis sismico considerando la Interaccion Suelo-Estructura (ISE),
se debe de liberar los apoyos de la estructura del analisis con base empotrada, luego
calculando los coeficientes de Rigidez del Suelos que son las Traslaciones y Rotaciones
acuerdo a FEMA 356.

Para desarrollar el analisis dindmico con Interacciéon Suelo-Estructura, utilizamos el
edificio de 5 pisos con el SPT-02, este procedimiento se desarrollé para todos los edificios

propuestos.
3.15.1.1 Determinacién de las propiedades dindmicas del suelo de fundacién

Para determinar las propiedades dindmicas del suelo de fundacién se utilizaron
correlacion con el Ng, asi como para el calculo del Médulo de elasticidad. Para realizar los

calculos respectivos se ha hecho los ensayos de Estudio de Mecénica de suelos.
Para el edificio de 5 pisos con el SPT-02 segun la Tabla 3-3 los datos son:

e Clasificacion (SUCS) = CL
® Guam = 0.708 kg/cm?2
o Df=240m

88



e NNF=180m

Modulo de Elasticidad de suelo (Es)

Para obtener el médulo de elasticidad del suelo, se correlacion6 con el N de golpes

del SPT ( Ngg), y con un factor de seguridad de 2. Segun la Tabla 3-2 el mdédulo de
elasticidad para Ng, de 17 es igual a 41.268 Mpa.

Es =420.81kg/cm?2

Coeficiente de Poisson (v)

El coeficiente de Poisson que se utilizara para todos los célculos de Rigidez del suelo,
es v = 0.45 (suelos arcillosos)

Médulo de Corte (G)

El médulo de corte dindmico se calcula con la Ecuacién 2-4.

E

G= 2(1+v)

Es = 420.81kg/cm?2
v =045

G = 42081 145.108 k 2
=21 +045) 145108 kg/cm

G =145.108 kg/cm2

3.15.1.2 Modelamiento de la Estructura

A partir del andlisis sismico de fuerzas equivalentes con apoyo empotrado,

realizamos las asignaciones a la estructura para realizar la modelacion considerando ISE.

Definicién de apoyos en la base
Modelo FEMA 456

Se realizo el célculo de todos los coeficientes de rigidez del suelo para cada zapata.

Z-1 datos:
G = 2063.93
pulg?
. - parte inferior
L=290m = 114.17 pulg o central
B =2.70m = 106.30 pulg N Y X
| v
Célculo de la traslacion a lo largo del eje X, L ¢ ®
segun la Ecuacion 2-9. V)
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- 9B |5, (L)°'65 11| - 206393106301 (114.17>°-65 12
*T2-v [T \B Tl 2-045 " \106.30 '

K, = 673 984.82 Ib/pulg

Célculo de la traslacién a lo largo del eje Y, segun la Ecuacién 2-10.

K 6B 34()065+04L+080
Yo 2—v |7 \B B

2063.93 * 106.30[ (114.17)0-65 N 114.17

= 0.4 +0.80
Y 2—-045 106.30 ]

"7 106.30

K, =678 178.73 lb/pulg

Célculo de la traslacién a lo largo del eje Y, segun la Ecuacion 2-11.

K, = GB 155(L)
25 1—v |7 B

K, = 971 450.89 lb/pulg

0.75

2063.93 * 106.30 [ (114.17)0-75

* 0'80] T 1-045 106.30

+ 0.80]

Calculamos la rotacion sobre el eje X, segun la Ecuacion 2-12.

GB3 [0 4 <L> +0 1] _2063.93 * 106.303 [ 114.17
4 (3 Al =

1-0.45 4 106.30 +0.1

K. =
XX 1__,]

Kyy = 2387 228 974.87 Ib * pulg
Calculamos la rotacién sobre el eje Y, segun la Ecuacién 2-13.

GB3
1—v

Kyy -

0.47 (L)“ +0.034] = 206393+10630°[ <114.17>2-4 0034
" \B T 1-0.45 7 \106.30 '

K, = 2 668 040 650.95 lb * pulg

Calculamos la rotacién sobre el eje Z, segun la Ecuacion 2-14.

2.45

) +0.51

14.17\%*°
106.30

1
K,, = GB3 [0.53 (E) + 0.51] = 2063.93 * 106.303 [0.53<
K,, = 2829601 118.49 b * pulg

Factores de correccién por empotramiento

D =240m = 94.49 pulg
d=0.60m = 23.62 pulg
h=210m = 82.68 pulg
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Calculamos el factor de correccién para la traslacion en X e Y, segun la Ecuacion
2-15.

=(14+0.21 b 1+1.6 hd(B + 1)
gty =10zt )[4 26 (05

94.49 [ ) (82.68 *23.62(106.30 + 114.17)0-4>]
* .

By =|1+0.21
B By 106.30 106.30 * 114.172

B, By = 2.40

Calculamos el factor de correccién para la traslacion en Z, segun la Ecuacion 2-16.

po=[1+ %%(2 + 2.6%)] . [1 +0.32 (?)2/3]

1 94.49 106.30 23.62(106.30 + 114.17)\*/3
(2+2 )].1+0.32< )

=1+ .
Fa [ 21106.30 114.17 106.30 = 114.17

B, = 1.40

Calculamos el factor de correccién para la rotacién en X, Ecuacién 2-17.

14250, 2d(d>‘°'2 B
P =14 25514 5\p) [T

C14os 23.62 - 2 % 23.62 (23.62)'0'2 106.30
Brx = ~106.30 106.30 \94.49 114.17

Brr = 1.87

Calculamos el factor de correccién para la rotacién en Y, Ecuacién 2-18.

Byy =1+ 1.4 (%)0'6 [1.5 +37 <%)1-9 (%>_0,6]

23.62 \%¢ 23.62\'° /23.62d\ %
iy =141 (Z22) " [154 37 (292) 7 (22020

114.17 94.49) \'94.49
Byy = 2.05

Calculamos el factor de correccién para la rotaciéon en Z, Ecuacion 2-19.

b= 1+26(142) (2)

L)\B
P (1 N 106.30) ( 23.62 )0-9
Bz = : 114.17/\106.30
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B, = 2.30

Finalmente se realizd la correccién por empotramiento las cuales se muestran en las

tablas a continuacion.

b b ton
K, = 673 984.82 *2.40=1616863.50—— = 28873.87 —
pulg pulg m

ton
K, =28873.87 —
m

lb ton
*240=1626924.53—— = 29 053.54 g

K, = 678178.73
pulg pulg

ton

K, =971 450.89

b ton
*1.40 =1363178.39 —— = 24 343.58—
pulg pulg m

ton
K, = 24343.58 —
m

K,, = 2387 228974.87 Ib — pulg * 1.87 = 4 463 938 329.69 lb — pulg
= 51430.09 ton — m

K,, = 51430.09 ton —m

Ky, =2 668040 650.95 b — pulg * 2.05 = 5 463 284 563.26 b — pulg
= 62943.80ton—m

Ky, = 62943.80 ton —m

K,, = 2829601 118.49 Ib — pulg * 2.30 = 6 499 020 353.19 Ib — pulg
= 74876.75ton—m

K,, =74876.75ton—m

3.15.1.3 Asignacién de los coeficientes de rigidez al modelo estructural

Una vez calculado los coeficientes de rigidez, ingresamos en el programa y nos
vamoa a la siguiente opcion “Define/ Spring properties/ Point spring/ Add new property..”,

asi como se muestra en la
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|44 Point Spring Property Data X
General Data
Propety Name
Copiay Colr [
Property Motes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Optians
(®) User Specified/Link Properties () Based on Soil Profile and Footing Dimensions
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X tunf.«'m
Translation Y tonf/m
Translation Z tonf/m
Rotation about X-fuwis tonf-m/frad
Rotation about Y-fuds tonf-m/frad
Rotation about Z-Axis. tonf-m/rad
Single Joint Links at Point
Link Property Auial Direction Axis 2 Angle
Lo |
[ ok ] | Cancel |

Figura 3-29. Asignacion de los coeficientes de rigidez.

Figura 3-30. Modelos estructurales en vista 3D.
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3.15.1.3.1 Resumen de Rigideces del modelo estructural planta cuadrada

Tabla 3-5.
Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 2 pisos (planta cuadrada).
Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)
o Z-01 11671.41 11756.17 10388.88 16351.08 20150.14 24192.48
|C_.’ Z-02 10278.49 10372.85 8698.35 9397.58 11426.71 13516.68
a Z-03 9852.96 10421.32 8637.28 6902.13 13712.36 13958.74
D 704 8946.25 8946.25 7020.52 5074.61 5511.50 6607.29
~ Z01 17597.88 17778.54 14539.00 13233.88 15997.72 18636.02
|C_.’ Z-02 15848.58 15950.86 12403.68 8289.26 9450.49 10780.60
a Z-03 15479.04 15687.16 12084.82 7433.11 8917.47 9723.68
D 704 14075.05 14075.05 10281.35 4748.92 5225.15 5403.44
o Z-01 16916.80 17000.97 14009.40 13666.82 15769.31 19076.21
|C_.’ Z-02 15101.69 15290.14 11972.50 8181.46 9823.04 10958.86
a Z-03 14943.24  15039.68 11695.13 7815.74 8910.64 10164.76
D 704 13783.73  13783.73 10268.13 5358.80 5843.66 6370.92
<« Z-01 1842791 18525.17 15064.44 13453.82 15464.53 18531.41
Q@ Z-02 16370.05 16590.16 12780.46 7860.98 9430.78 10283.40
R 703 16194.42 16307.32 12469.47 7490.46 8536.42 9480.35
D 704 14885.25 14885.25 10873.17 5022.28 5525.92 5714.47
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
Tabla 3-6.
Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 3 pisos (planta cuadrada)
Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)
Z-01 13971.42 1405255 12655.97 28632.78 35764.17 42594.90
o Z-02 1232298 12412.47 10638.26 16444.98 20361.03 24192.48
|C_.’ Z-03 11765.37 12485.50 10533.33 11300.97 25479.11 25019.37
a Z-04 11006.23  11006.23 8968.63 9937.22 11131.31 13844.57
" 705 15696.87 16193.96 15162.02 42667.95 76266.16 75048.22
Z-06 13750.80 14607.09 13049.34 21478.11 53881.46 50606.15
~ Z-01 19345.23 19491.85 16546.70 23833.42 29454.02 34922.06
Q@  Z-02 17372.28 17454.04 14123.03 14675.32 17166.68 20547.73
E Z-03 16512.55 17583.95 14042.25 10049.94 21157.18 21440.14
D 704 15365.83  15365.83 11705.30 8240.51 912255 10612.86
o Z-01 20415.20 20494.18 17329.37 24588.28 29106.93 35501.37
Q@  Z-02 17993.61 18083.15 14451.23 13784.47 16081.11 19076.21
R 703 17388.53 18452.84 14662.52 10369.83 20858.20 21119.59
D 704 16349.22  16349.22  12454.42 8767.89 9706.38  11292.07
< Z-01 20415.20 20494.18 17329.37 24588.28 29106.93 35501.37
@ Z-02 17993.61 18083.15 14451.23 13784.47 16081.11 19076.21
R 703 17388.53 18452.84 14662.52 10369.83 20858.20 21119.59
D 704 16349.22 16349.22 12454.42 8767.89 9706.38 11292.07

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 3-7.

Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 4 pisos (planta cuadrada)

Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)
Z-01 19537.52 19650.97 17080.52 41104.74 50274.42 60468.14
o Z-02 17721.25 17844.79 14887.89 26557.75 32168.79 38315.38
lo_. Z-03 21404.75 24088.23 21633.21 34150.81 175007.66 179723.90
o Z-04 15618.95 15618.95 12275.78 14929.78 16517.61 19980.09
P zo05 2178451 2247439 20356.38 60618.05 104895.71 105705.68
Z-06 19975.87 21001.60 18424.74 38931.50 82794.02 80204.96
~ Z-01 25912.90 26004.96 21616.06 38034.19 44360.95 54147.61
|o—' Z-02 23355.65 23559.31 18694.28 2353245 28227.16 32555.45
o Z-03 22664.68 23977.88 18941.90 18428.10 35202.59 35745.33
D 704 21326.23 21326.23 16145.99 15349.87 16948.22 19477.26
o Z-01 23061.34 23134.32 19736.30 41825.11 49182.39 60464.34
|C_.’ Z-02 20497.86 20660.30 16747.59 24405.98 29380.43 34464.87
a Z-03 19808.47 21020.89 16920.12 18310.47 37450.62 37873.82
D 704 18341.33 18341.33 14068.54 14567.97 16077.88 18866.32
< Z-01 25011.87 25097.24 21050.34 39479.65 46174.39 56538.06
|C_.’ Z-02 22438.43  22533.72 17995.68 24016.92 27719.07 33032.48
a Z-03 21622.96 22946.45 18207.86 17902.06 35578.66 36153.03
D 704 20165.45 20165.45 15267.17 14514.38 16025.73 18417.12
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
Tabla 3-8.
Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 5 pisos (planta cuadrada)
Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)
Z-01 40951.30 42586.03 43991.98 515045.96 1105122.40 967113.99
g z-02 20732.04 20865.83 17341.01 34496.17 42153.36 50020.19
ID—'_ Z-03 20335.15 2047145 16869.68 31543.35  38484.58 45522.94
n Z-04 18319.60 18471.71 14513.62 19315.88 23402.72 26844.30
Z-05 22773.60 23906.73 20678.65 45749.49  96299.77 92781.53
~ Z-01 28873.87 29053.54 24343.58 51430.09 62943.80 74876.75
|C_.’ Z-02 26147.98 26346.16 21122.98 32421.20 39376.23  45895.97
o Z-03 24954.27  26555.32 21025.64 22561.67  47918.35 48085.63
D 704 23567.48 23567.48 17940.97 19744.24  22099.29  25828.20
o Z-01 28873.87 29053.54 24343.58 51430.09 62943.80 74876.75
|C_.’ Z-02 26147.98 26346.16 21122.98 32421.20 39376.23 45895.97
o Z-03 24954.27  26555.32 21025.64 22561.67 47918.35 48085.63
D 704 23567.48 23567.48 17940.97 19744.24  22099.29  25828.20
< Z-01 27810.64 27977.72 23627.51 52926.12 64872.98 77320.22
Q  Z-02 24900.05 25177.54 20264.90 31555.90 39812.91 45431.78
R 703 2413456 25611.77 20467.85 23851.66 50115.61 50022.67
D 704 22242.13  22557.47 17223.51 18463.13 23263.04 25258.60

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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3.15.1.3.2Resumen de Rigideces del modelo estructural planta rectangular

Tabla 3-9.

Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 2 pisos (planta rectangular).

Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)

— Z-01 13030.78 13109.06 12074.98 26163.92 32550.69 39063.05
|C_.’ Z-02 11130.66 11811.93 10269.60 11219.94 25320.76 25019.39
a Z-03 1074185 11399.33  9779.26 9710.43  21379.30 21327.83
D 704 9613.35 9664.09 7858.72 7018.50 8067.44 9667.35
~ Z-01  19141.44 19308.35 16379.81 19184.84 2339540 27815.88
|C_.’ Z-02 16600.47 17616.54 14166.36  9103.82  17617.21 18151.75
a Z-03 16410.31 17346.19 13869.37 8797.40 16191.52 16661.28
D 704 1477127 14883.22 11178.69  5999.24 6849.21 7348.17
o Z-01 18526.70 18680.54 16022.25 20284.32 24806.34 29606.16
Q@ Zz-02 16158.95 17086.23 13919.47  9943.67 19050.03 19520.75
R z-03 15472.88 1635530 13077.09 8294.86 15266.59 15709.52
" 704 13927.47 14033.03 10540.12  5656.54 6457.95 6928.42
<« Z-01 20243.27 20419.79 17322.68 20289.18 24742.11 29417.04
S Z-02 17556.05 18630.60 14981.82  9627.87 18631.31 19196.62
R 203 17169.35 1822024 14511.24 8766.39 1662566 17165.32
" 704 1562155 15739.95 11822.17  6344.57 7243.47 7771.16

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Tabla 3-10.

Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 3 pisos (planta rectangular)

Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)

g zo01 5567.01 6046.51 6159.37 30421.68 123426.75 101333.39
E' Z-02 13253.39 13379.51 11809.41 22552.35 29158.89 33892.09
n Z-03 11290.64 11363.51 9378.62 11105.92 13350.03  15901.94
~ Z-01 21842.32  21909.02 19528.68 41152.32 49468.11 60500.75
|C_.’ Z-02 18732.15 19825.26 16665.37 17704.35 38431.69 37863.70
a Z-03 21008.18 21280.11 18687.75 33897.30 45530.00 51668.92
D 704 15808.83  16076.77  12478.80 9382.32  12025.40 13081.34
o Z-01 22774.28 22846.35 20204.16 40055.37 48043.56 58796.20
|C_.’ Z-02 19434.83 20624.38 17166.99 16725.27 36799.93  36449.90
a Z-03 18757.80 19905.91 16332.06 14380.27 30798.44 30759.01
P 704 16657.06  16850.98  13000.47 9578.57 11679.20 12950.49
< Z-01 22774.28 22846.35 20204.16 40055.37 48043.56 58796.20
l‘_? Z-02 19434.83 20624.38 17166.99 16725.27 36799.93  36449.90
a Z-03 18757.80 19905.91 16332.06 14380.27 30798.44 30759.01
D z-04 16657.06  16850.98  13000.47 9578.57 11679.20 12950.49

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Tabla 3-11.

Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 4 pisos (planta rectangular)

Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)

g z-01 7607.39 8262.63 8198.84 42303.86 165832.79 140512.72
E' Z-02 18815.72 18932.80 16203.84 34766.82 42367.09 50842.05
n_Z-03 15858.71  15997.00 12693.60 15978.76 19166.52 22105.47
~ Z01 28053.58 28139.24 24199.23 54375.34 64106.01 78900.15
|‘-_? Z-02 24206.17 25618.72 20821.21 24457.14 49534.07 49864.79
a Z-03 23438.13  24801.33 19881.56 21301.22 41947.71 42441.84
D 704 20693.79 21044.52 15780.10 13323.69 16648.58 17427.70
o Z-01 25261.00 25595.46 22668.32 61096.43 82533.88 93472.95
S  Z-02 21890.23 23284.06 19530.17 27718.02 63009.57 62357.28
R z-03 21571.46  21801.99 18090.71 30645.42 38485.27 44644.84
D 704 19102.00 19277.37 15123.16 17622.18 21108.32 24070.01
< Z-01 27707.11 27862.81 24396.04 62038.39 76006.94 91468.60
Q z02 23798.77  25255.42 20866.03 27005.61 58110.32 58033.54
R Z-03 23649.59 23828.83 19510.22 30480.14 36766.66 43397.90
D 704 20657.25 20967.00 16138.62 16254.54 20275.40 22073.50

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Tabla 3-12.

Coeficientes de rigidez FEMA 356, edificio de 5 pisos (planta rectangular)

Zapata Kx (tn/m) Ky (tn/m) Kz (tn/m) Kxx (tn.m) Kyy (tn.m) Kzz (tn.m)

|0—'_ . Z-01 8687.97 9356.79 9202.35 54351.85 190234.91 159697.00
n ¢ Z-02 7413.83 8402.88 7879.54 20167.94 131643.69 125729.28
8 z01 11350.45 12384.57 12010.82 56897.61 236365.78 201610.74
E' Z-02 27623.40 27994.81 23028.84 41475.01 54360.61 61434.23
n_Z-03 24127.83 24127.83 18582.38 22144.49 24794.38  29425.38
8 z01 11350.45 12384.57 12010.82 56897.61 236365.78 201610.74
E’ Z-02 27623.40 27994.81 23028.84 41475.01 54360.61 61434.23
n_Z-03 24127.83  24127.83 18582.38  22144.49 24794.38  29425.38
S z-01 10816.50 11774.67 11446.85 56376.10 227300.65 193130.53
E' Z-02 26119.86 26471.06 21775.39 39217.53 51401.78 58090.38
0 Z-03 23341.12 23341.12 18178.05 23388.39 26216.97 31503.22

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Interpretacion de resultados

4.1.1 Resultados de ensayo de suelos

Para poder determinar las propiedades del suelo en la presente investigacion, se opto
por realizar los ensayos de Penetracion Estandar (SPT), las cuales fueron ensayados a
una profundidad de 3 metros en los cuatros puntos de estudio. En la Figura 4-1 se muestra

los NUumeros de golpes a cada 0.30 metros de profundidad.

Tabla 4-1.
Resumen de los N° de SPT en relacion a la profundad de estudio
Profundidad N° De Golpes

(m) SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0.30 0.0 0.0 0.0 11.0
0.60 17.0 14.0 18.0 14.0
0.90 15.0 13.0 14.0 12.0
1.20 18.0 14.0 17.0 16.0
1.50 10.0 15.0 16.0 16.0
1.80 8.0 16.0 15.0 17.0
2.10 8.0 14.0 15.0 15.0
2.40 11.0 17.0 14.0 16.0
2.70 12.0 17.0 17.0 16.0
3.00 15.0 12.0 16.0 17.0
3.30 13.0 16.0 13.0

Nota: Fuente, elaboracion propia.

Por otro lado, Crespo (2004) en la Tabla 2-2 se presenta parametros segun el nimero
de golpes N para arcillas. Por ejemplo, para el numero de golpes N de 8 — 15 estas
representan a arcillas compactas y la capacidad Ultima del suelo se encuentra entre 1.0 —
2.0 kg/cm2. mientras tanto para numero de golpes N de 15 — 30 representan arcillas muy

compactas y su capacidad ultima del suelo se encuentra entre 2.0 a 4.0 kg/cm?2.

En la Tabla 4-1 se muestra los datos de los N de golpes en cada punto de estudio,
de manera gréfica se ilustra en la Figura 4-1 el comportamiento de los Numeros de golpes

en cada SPT, de acuerdo al tipo y la resistencia del suelo.
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Figura 4-1. Desarrollo de los Numero de golpes de SPT

1

En la Tabla 4-2 se muestran la capacidad admisible de los suelos a cada 0.30 metros
de profundidad, las cuales fueron obtenidos mediante las ecuaciones de correlacion
propuestos por Terzaghi especialmente para arcillas (ver Tabla 2-1), las mismas que estan

en funcién de los nimeros de golpes N de SPT mostrados en la Figura 4-2.

Tabla 4-2.
Capacidad Admisible de los suelos de los puntos de estudio
: Capacidad Admisible (kg/cm2)
Profundidad (m) —55701  sPT-02_SPT-03_ sPT-04

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
0.30 0.000 0.000 0.000 0.458
0.60 0.708 0.984 0.750 0.583
0.90 0.625 0.889 0.583 0.500
1.20 0.750 0.984 0.708 0.667
1.50 0.417 0.625 0.667 0.667
1.80 0.333 0.667 0.625 0.708
2.10 0.333 0.583 0.625 0.625
2.40 0.458 0.708 0.583 0.667
2.70 0.500 0.708 0.708 0.667
3.00 0.625 0.795 0.667 0.708
3.30 0.889 0.667 0.889

Nota: Fuente, elaboracién propia.

99



Q admisible (kg/cm?2)
0.00 010 0.20 030 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

0.00 {3
0.30 E}\\
—
0.60
0.90 —0—SPT-01
—~SPT-02
1.20
—A—SPT-03
E150 > SPT-04
o
®©
S
21.80
=
o
Q210
2.40
2.70
3.00
3.30

Figura 4-2. Capacidad admisible vs profundidad, en los puntos de estudio.

La capacidad ultima de los suelos se obtuvo mediante una correlacion propuesto por
TERZAGHI, que al realizar la division del nimero de golpes N del suelo debidamente
corregido sobre un factor de 8, encontramos la capacidad portante Ultima y éste mismo
sobre el factor de seguridad, se calculd la capacidad admisible del suelo para cada espesor
de 0.30m.

Mediante el perfil de la capacidad admisible de los suelos mostrados en la Figura 4-2
se procedié a identificar o ubicar el suelo para apoyar las cimentaciones de diferentes
modelos estructurales.

4.1.2 Cimentaciéon de modelos estructurales

Se consideré de manera arbitraria las profundidades del suelo para el apoyo de las
cimentaciones, para el edificio de 2 pisos se optd a una profundidad de desplante de 1.50

m, para el edificio de 3 pisos a una profundidad de desplante de 1.80 m, para el edificio de
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4 pisos a una profundidad de 2.10 m y finalmente el edificio de 5 pisos tuvo como base de
apoyo a una profundidad de 2.40 m.

Q admisible (Kg/cm2) para h=1.50m

0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

0.708

Qad (kg/cm2)

= SPT-01 mSPT-02 # SPT-03 SPT-04

Figura 4-3. Capacidades admisibles a una profundidad de 1.50 m.

A la profundidad de 1.50 m del nivel del terreno se apoya el edificio de 2 pisos, en
donde las resistencias de los suelos varian en los puntos de estudio, asi como se muestra
enla Figura 4-3, siendo el valor maximo de 0.708 kg/cm2, y el valor minimo de 0.333
kg/cm2. Sabiendo que el tipo de estructura a resistir son de las mismas caracteristicas para
todos los puntos de estudio.

Q admisible (Kg/cm2) para h=1.80m
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Figura 4-4. Capacidades admisibles a una profundidad de 1.80 m.

A la profundidad de 1.80 metros del suelo tuvo como base de apoyo el edificio de 3
pisos, en la Figura 4-4 se aprecia la capacidad admisible de cada ensayo de SPT a la
profundidad ya mencionada, la resistencia maxima es de 0.625 kg/cm2, y la minima de
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0.333 kg/cm2 siendo no la adecuada para apoyar fundaciones aisladas por la baja

resistencia que estas poseen.

Q admisible (Kg/cm2) para h=2.10m
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mSPT-01 mSPT-02 = SPT-03 SPT-04

Figura 4-5. Capacidades admisibles a una profundidad de 2.10 m.

A este nivel del suelo se apoya el edificio de 4 pisos a 2.10 metros de profundidad,
en la Figura 4-5, las capacidades varian en cada punto de estudio, por la misma razén que
los puntos se encuentran en diferentes zonas de la ciudad de Juliaca. La capacidad
admisible maxima es de 0.708 kg/cm2 en el ensayo de SPT-02, mientras tanto la capacidad

admisible minima es de 0.458 kg/cm2.

Q admisible (Kg/cm2) para h=2.40m
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Figura 4-6. Capacidades admisibles a una profundidad de 2.40 m.

A la profundidad de 2.40 m del nivel de terreno se apoya el edificio de 5 pisos. En la
Figura 4-6 se observa las capacidades admisibles en los diferentes puntos de estudio en
la ciudad de Juliaca. La capacidad maxima encontrada es de 0.708 kg/cm2 que representa
al punto SPT-01 y SPT-02 y la minima encontrada es de 0.500 kg/cm2 en el SPT-01.

102



Al observar las figuras mostradas, los niveles de los suelos que retine mejor las
condiciones de resistencia estdn a una profundidad de 2.4 metros de la superficie (ver
Figura 4-6), ya que la méaxima capacidad admisible es de 0.708 kg/cm2 y la minima es de
0.500 kg/cm2. Esto hace entender que las edificaciones alrededor de los puntos de estudio
deberian estar cimentadas a esta profundidad, sabiendo que las propiedades de los suelos
son mas considerables a diferencia de los demés puntos de estudio.

Por otro lado, el suelo mas critico en los puntos de estudio es el SPT-01, ya que en
su profundidad de andlisis presenta las capacidades admisibles minimas en comparacion
de los otros, cabe indicar que también estos tipos de suelos representan a suelos arcillosos
inorganicos de alta plasticidad (CH) y en muchos de los casos no son recomendables para

cimentar estructuras de varios niveles.

Cabe mencionar también que segun PD Juliaca — 2004-2015, describen una
zonificacién geologia de la ciudad de Juliaca, en donde, para el Tipo 1. Mencionan que
corresponde a SP, SW y SM con una capacidad portante admisible de entre 1.0 a 1.3
kg/cm2. Por otro lado, en la presente investigacion se encontr6 un CH, CL y SM con
capacidad portante entre 0.458 a 0.889 kg/cm2 a una profundidad de 3.0 metros. Esto
demuestra que aun hace falta estudiar mucho los suelos de la ciudad de Juliaca para una

posible Zonificacion definitiva, lo mismo sucede con los otros tipos de suelos descritos.

4.1.3 Analisis Sismico Dinamico
4.1.3.1 Desplazamientos de Entrepiso

Al evidenciar los fendmenos de la interaccion suelo-estructura en los modelos con
base empotrada generan un incremento en desplazamientos laterales en ambas
direcciones, las tablas y figuras que se muestran a continuacién, se observa el
comportamiento de los perfiles de desplazamientos en cada sentido para la estructura sin
afectacion de ISE y con afectacion, cabe indicar que las estructuras analizadas son

edificios de 2, 3, 4y 5 pisos, de planta cuadrada y planta rectangular.
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A. Modelo estructural planta cuadrada

Tabla 4-3.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 2 6.55 4.425 5.308 5.327 5.331 5.332
Piso 1 3.95 3.338 4.105 4.146 4.148 4.152
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Desplazamiento - Direccién "X"

2 / *
—>—Base Empotrado | |

l
! /\/ - —o—SPT 01
/ —0—SPT 02
/ / ——SPT 03
SPT 04
0 [/
000 100 200 300 400 500 600 700  8.00

Desplazamiento (mm)
Figura 4-7. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 2 pisos.

Pisos

Tabla 4-4.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm)

Piso 2 6.55 4.797 5.891 5.850 5.829 5.841
Piso 1 3.95 3.647 4.601 4.591 4.570 4.585
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-8. Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-3 se exhibe los datos de desplazamientos en el sentido “X” sin
afectacion de ISE y con afectacion, las cuales presentan variaciones respecto del uno al
otro. Por otro lado, en la Figura 4-7 se aprecia el aumento de los modelos con ISE respecto
a la estructura con base fija, en 19.95% para SPT-01, 20.38% para SPT-02, 20.48% para
SPT-03 y 20.50% para SPT-04. La diferencia de desplazamientos en modelos dinamicos

entre si son minimas.

En la Tabla 4-4 se muestra los datos de desplazamientos en la direccion “Y” del
modelo con base empotrada y los afectados de ISE. Sin embargo, en la Figura 4-8 se
aprecia de manera gréfica el incremento de los modelos estructurales con ISE respecto al
modelo con base fija, en 22.81% para SPT-01, 21.95% para SPT-02, 21.51% para SPT-03
y 21.76% para SPT-04. La diferencia de desplazamientos en modelos dindmicos entre si

son minimas.

Tabla 4-5.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 3 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Altura Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 3 9.45 5.974 7.287 7.157 7.140 7.140
Piso 2 6.85 5.287 6.404 6.335 6.322 6.322
Piso 1 4.25 3.945 4.858 4.839 4.831 4.831
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-9. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 3 pisos.

Tabla 4-6.
Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 3 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm)

Piso 3 9.45 7.743 9.543 9.284 9.255 9.255
Piso 2 6.85 6.704 8.260 8.084 8.062 8.062
Piso 1 4.25 4,774 6.056 5.955 5.941 5.941
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-10. Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 3 pisos.
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En la Tabla 4-5 se presenta los datos de desplazamientos en el sentido “X” del
modelo sin afectado de ISE y el modelo que considera la ISE. Mientras tanto, en la Figura
4-9 se muestra el incremento de los modelos dindmicos respecto al modelo con la base
rigida, en 22.81% para SPT-01, 21.95% para SPT-02, 21.51% para SPT-03y 21.76% para
SPT-04, de tal punto que el modelo que méas desplazamiento presenta es el SPT-01, este
mismo tiene una variacion de 1.82% de SPT-02 y 2.06% de SPT-03 y SPT-04.

En la Tabla 4-6 se exhibe los datos de desplazamientos en la direccién “Y” sin
afectado de ISE y los modelos con base flexible, en la Figura 4-10 se aprecia el aumento
de los modelos con ISE respecto al modelo con base empotrada, en 23.25% para SPT-01,
19.90% para SPT-02 y 19.53% para SPT-03 y SPT-04, de tal modo que el modelo que mas
desplazamiento presenta es el SPT-01, este mismo tiene una variacion de 2.79% de SPT-
02y 3.11% de ST-03 y SPT-04.

Tabla 4-7.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 4 pisos
Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Altura Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 4 12.30 7.757 9.489 9.231 9.306 9.263
Piso 3 9.70 7.209 8.676 8.502 8.555 8.526
Piso 2 7.10 6.199 7.404 7.310 7.341 7.327
Piso 1 4.50 4.662 5.603 5.578 5.589 5.587

Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-11. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 4 pisos.
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Tabla 4-8.
Desplazamientos de entrepiso eje en el “Y” — Edificio de 4 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Altura Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Uy (mm) Uy (mm) Uy (mm) UY (mm) UY (mm)

Piso 4 12.30 8.518 10.896 10.351 10.460 10.398
Piso 3 9.70 7.852 9.894 9.476 9.558 9.513
Piso 2 7.10 6.657 8.363 8.070 8.126 8.097
Piso 1 4.50 4.855 6.206 6.031 6.063 6.049
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-12. Desplazamientos de entrepiso eje en el “Y” — Edificio de 4 pisos.

En la Tabla 4-7 se muestran datos de desplazamientos maximos en la direccion “X”
del modelo con base empotrada y los modelos con base flexible. En la Figura 4-11 se
aprecia el incremento de desplazamiento en modelos dinamicos respecto al modelo con
base rigida, siendo en 22.33% para SPT-01, 19.0% para SPT-02, 19.97% para SPT-03 y
19.42% para SPT-04, del cual el que mayor desplazamiento genera es el SPT-01, el mismo
gue varia en 2.79% de SPT-02, 1.97 de SPT-03 y SPT-04.

En la Tabla 4-8 se aprecia los datos de desplazamientos maximos en el sentido “Y”
del modelo con base fija y los modelos con base flexible. En la Figura 4-12 se observa el
incremento de desplazamiento de los modelos dinamicos en base al modelo con base
empotrada, mayor en 27.92% para SPT-01, 21.52% para SPT-02, 22.80% para SPT-03 y
22.07% para SPT-04, de tal modo que el mayor desplazamiento se produce en SPT-01, y
varia en 5.27% de SPT-02, 4.17 de SPT-03 y 4.79 de SPT-04.
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Tabla 4-9.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 5 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 5 15.20 9.820 13.087 12.006 12.006 12.041
Piso 4 12.60 9.271 12.131 11.198 11.198 11.222
Piso 3 10.00 8.323 10.777 9.988 9.988 10.003
Piso 2 7.40 6.968 9.019 8.371 8.371 8.376
Piso 1 4,80 5.146 6.793 6.272 6.272 6.269
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-13. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 5 pisos.

Tabla 4-10.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 5 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm)

Piso 5 15.20 11.129 15.214 13.874 13.874 13.957
Piso 4 12.60 10.456 14.016 12.908 12.908 12.981
Piso 3 10.00 9.314 12.349 11.473 11.473 11.536
Piso 2 7.40 7.687 10.195 9.547 9.547 9.600
Piso 1 4.80 5.512 7.473 7.039 7.039 7.081
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-14. Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-9 se exhibe los datos de desplazamientos maximos en el sentido “X”
del modelo con base rigida y lo modelos dinamicos. En la Figura 4-13 se aprecia el
incremento de desplazamientos en modelos dinamicos respecto a la base fija, siendo
mayor en 33.27% para SPT-01, 22.26% para SPT-02 y SPT-03, 22.62% para SPT-04, por
el mismo hecho el mayor desplazamiento se genera en SPT-01, el mismo que se diferencia
en 9.00% de SPT-02 y SPT-03, 8.69% de SPT-04.

En la Tabla 4-10 se muestra los datos de desplazamientos maximos en “Y” del
modelo afectado de ISE y sin afectacion. En la Figura 4-14 se aprecia el incremento de los
modelos que consideran la flexibilidad de la base de fundacién respecto al modelo con
base empotrada, siendo mayor en 36.71% para SPT-01, 24.67% para SPT-02 y SPT-03,
25.41% para SPT-04, del cual el mayor desplazamiento se genera en SPT-01, el mismo
que se diferencia en 9.67% de SPT-02 y SPT-03, 9.01% de SPT-04.

B. Modelo estructural con planta rectangular

Tabla 4-11.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 2 6.55 5.317 6.387 6.368 6.389 6.319
Piso 1 3.95 4.041 4.922 4.944 4.961 4.903
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

110



Desplazamientos - Direccion " X"

2 a4

[72]

ol

-g—_’ /\A —X—Base Empotrado
/ / —0—STP-01
/ ={==SPT-02

/ ——SPT-03
/ - SPT-04
0z ‘

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Desplazamiento (mm)

Figura 4-15. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 2 pisos

Tabla 4-12.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “Y “— Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

Uy (mm) Uy (mm) Uy (mm) Uy (mm) UY (mm)

Piso 2 6.55 4.542 5.437 5.480 5.470 5.437
Piso 1 3.95 3.415 4.235 4.288 4.276 4.247
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-16. Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y “— Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-11 se exhibe los datos de desplazamientos maximos en “X” del modelo

sin afectado de ISE y con afectacion. En la Figura 4-15 se muestra el incremento de

desplazamiento de los modelos dinamicos respecto al modelo con base rigida, siendo
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mayor en 20.12% para SPT-01, 19.77% para SPT-02, 20.16% para SPT-03 y 18.85% para
SPT-04, de modo que los modelos dindmicos entre si tienen una variacion minima.

En la Tabla 4-12 se observa los datos de desplazamientos maximos en “Y”. En la
Figura 4-16 se exhibe el aumento de desplazamiento de los modelos dinAmicos respecto
al modelo con la base fija, siendo mayor en 19.71% para SPT-01y SPT-04, 20.65% para
SPT-02, 20.43% para SPT-03 y 18.85% para, de modo que los modelos dindmicos entre

si tienen una variacion minima.

Tabla 4-13.
Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 3 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 3 9.45 5.913 8.327 7.469 7.530 7.530
Piso 2 6.85 5.110 7.044 6.413 6.481 6.481
Piso 1 4.25 3.646 5.100 4.682 4.751 4.751
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Desplazamientos - Direccion " X"
[N

N

/ =X Base Empotrado
1 =O=STP-01 =
" /72 == SPT-02
% / —/—SPT-03
ol [

0.00 100 200 300 400 500 6.00 700 800 9.00 10.00
Desplazamiento (mm)

Figura 4-17. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 3 pisos.
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Tabla 4-14.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 3 pisos

Base Con Interacciéon Suelo-Estructura
Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm)

Piso 3 9.45 5.941 7.753 7.038 7.095 7.095
Piso 2 6.85 5.311 7.016 6.335 6.388 6.388
Piso 1 4.25 4.041 5.628 4.978 5.024 5.024
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-18. Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-13 se exhibe los datos de desplazamientos maximos en el sentido “X”
del modelo con base rigida y los modelos con base flexible. En la Figura 4-17 se observa
gue existe incremento considerable de desplazamientos de los modelos dinamicos
respecto al modelo con base rigida, siendo mayor en 40.83% para SPT-01, 26.32% para
SPT-02, 27.35% para SPT-03 y SPT-04, de tal modo que el SPT-01 presencia el mayor
desplazamiento, y este mismo varia en 11.49% de SPT-02, 10.58% de SPT-03 y SPT-04.

En la Tabla 4-14 se muestra datos de desplazamientos maximos en el sentido “Y”,
mientras tanto en la Figura 4-18 se aprecia el incremento de desplazamientos de los
modelos dindmicos respecto al modelo con base empotrada de manera considerable,
siendo mayor en 30.50% para SPT-01, 18.47% para SPT-02, 19.42% para SPT-03y SPT-
04, el mayor desplazamiento que sufre el modelo es en el SPT-01, y este mismo varia en
10.16% de SPT-02, 9.27% de SPT-03 y SPT-04.
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Tabla 4-15.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 4 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 4 12.30 7.570 11.075 10.009 10.002 9.933
Piso 3 9.70 6.915 9.789 8.995 8.969 8.923
Piso 2 7.10 5.799 8.048 7.521 7.477 7.453
Piso 1 4.50 4.146 5.779 5.491 5.434 5.430
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-19. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 4 pisos.

Tabla 4-16.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 4 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm)

Piso 4 12.30 7.645 9.649 9.095 9.034 8.988
Piso 3 9.70 7.121 8.985 8.460 8.390 8.352
Piso 2 7.10 6.142 7.866 7.368 7.290 7.261
Piso 1 4.50 4.626 6.190 5.718 5.636 5.614
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-20. Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 4 pisos.

En la Tabla 4-15 se exhibe los datos de desplazamientos maximos en la direccion
“X” del modelo con base empotrada y los modelos con base flexible. En la Figura 4-19 se
observa el incremento de desplazamiento de los modelos dinamicos respecto al modelo
con la base rigida, siendo mayor en 46.30% para SPT-01, 32.22% para SPT-02, 32.13%
para SPT-03 y 31.22% para SPT-04, el modelo que mas desplazamiento sufre es en el
SPT-01, este mismo se diferencia en 10.65% de SPT-02, 10.73% de SPT-03 y 11.50% de
SPT-04.

En la Tabla 4-16 se presenta los datos de deslazamientos maximos en la direcciéon
“Y”, por otro lado, en la Figura 4-20 se observa el aumento que se genera en los modelos
dinamicos respecto al modelo con base rigida, siendo mayor en 26.21% para SPT-01,
18.97% para SPT-02, 18.17% para SPT-03 y 17.57% para SPT-04, de manera que el
modelo que mas desplazamiento sufre es en SPT-01, este mismo varia en 6.09% de SPT-
02, 6.81% de SPT-03y 7.35% de SPT-04.

Tabla 4-17.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 5 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm) UX (mm)

Piso 5 15.20 9.169 16.112 13.802 13.802 13.949
Piso 4 12.60 8.564 14.320 12.484 12.484 12.605
Piso 3 10.00 7.608 12.181 10.816 10.816 10.912
Piso 2 7.40 6.292 9.700 8.797 8.797 8.867
Piso 1 4.80 4.549 6.848 6.362 6.362 6.409
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-21. Desplazamientos de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 5 pisos.

Tabla 4-18.
Desplazamientos de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 5 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Altura Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

Uy (mm) Uy (mm) UY (mm) UY (mm) UY (mm)

Piso 5 15.20 9.015 12.871 11.419 11.419 11.489
Piso 4 12.60 8.602 12.077 10.847 10.847 10.911
Piso 3 10.00 7.851 10.947 9.941 9.941 9.999
Piso 2 7.40 6.758 9.475 8.690 8.690 8.741
Piso 1 4,80 5.237 7.564 6.993 6.993 7.038
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracién propia
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Figura 4-22. Desplazamientos de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 5 pisos.
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En la Tabla 4-17 se exhibe datos de desplazamientos maximos en el sentido “X” del
modelo sin afectado de ISE y los modelos con afectacion. En la Figura 4-21 se observa el
incremento de desplazamientos de los modelos dinamicos respecto al modelo con base
fija, siendo mayor en 75.72% para SPT-01, 50.53% para SPT-02 y SPT-03, 52.13% para
SPT-04, de tal manera que el modelo que presenta mayor desplazamiento se genera en
SPT-01, este mismo varia en 16.74% de SPT-02 y SPT-03, 15.51% de SPT-04.

En la Tabla 4-18 se exhibe datos de desplazamientos maximos en el sentido “Y”, por
otro lado, en la Figura 4-22 se aprecia el incremento de desplazamientos de los modelos
dindmicos en base al modelo con base fija, siendo mayor en 42.77% para SPT-01, 26.67%
para SPT-02 y SPT-03, 27.44% para SPT-04, de tal modo que el modelo que mayor
desplazamiento sufre se genera en SPT-01, este mismo varia en 12.72% de SPT-02 y
SPT-03, 12.03% de SPT-04.

4.1.3.2 Periodo Natural

De acuerdo al analisis estructural desarrollado para todos los modelos con base
empotrada e interaccion suelo-estructura, se obtuvieron los primeros periodos naturales en

la direccion “Y”

Segun los datos que se muestran en las tablas y figuras a continuacion, se pueden
observar las comparaciones de los periodos y modos de vibrar, que al considerar la
flexibilidad en la base de fundacién incrementan los valores respecto al modelo con base

empotrada, principalmente en los modos 1, 2y 3.

A. Modelo estructural planta cuadrada

Tabla 4-19.
Periodos naturales — Edificio de 2 pisos
Modo Base Con Interaccion Suelo-Estructura
de Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Vibrar Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg)
1 0.346 0.385 0.384 0.383 0.384
2 0.331 0.363 0.364 0.364 0.365
3 0.295 0.326 0.327 0.327 0.328
4 0.086 0.089 0.088 0.088 0.088
5 0.082 0.085 0.085 0.085 0.084
6 0.073 0.075 0.075 0.075 0.075
7 0.000 0.015 0.012 0.012 0.012
8 0.000 0.015 0.012 0.012 0.012
9 0.000 0.015 0.012 0.012 0.012
10 0.000 0.015 0.012 0.012 0.012
11 0.000 0.015 0.012 0.012 0.012
12 0.000 0.015 0.012 0.012 0.012

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-23. Periodos naturales — Edificio de 2 pisos.

Enla Tabla 4-19 se muestran los resultados obtenidos del andlisis estructural,
donde el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.346 seg. y para
el modelo con base flexible (ISE) son 0.385 seg., 0.384 seg., 0.383 seq., y 0.384 seqg.

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.

En la Figura 4-23 se puede observar que los periodos de vibracién en los modelos
dindmicos no existen mayor diferencia. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacion,
los valores de periodos de vibracién aumentan respecto al modelo con base empotrado en

un 11.27% respecto a la mayor diferencia del SPT.

Tabla 4-20.
Periodos naturales — Edificio de 3 pisos
Modo Base Con Interaccién Suelo-Estructura
de Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Vi Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
ibrar
(seq) (seq) (seq) (seq) (seq)
1 0.431 0.480 0.474 0.474 0.474
2 0.378 0.419 0.415 0.414 0.414
3 0.352 0.383 0.383 0.383 0.383
4 0.115 0.121 0.120 0.120 0.120
5 0.099 0.106 0.104 0.104 0.104
6 0.094 0.096 0.096 0.096 0.096
7 0.054 0.055 0.055 0.055 0.055
8 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
9 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046
10 0.000 0.020 0.013 0.013 0.013
11 0.000 0.020 0.013 0.013 0.013
12 0.000 0.020 0.013 0.013 0.013

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-24. Periodos naturales — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-20 se muestran los resultados obtenidos del andlisis estructural, donde
el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.431 seg. y para el
modelo con base flexible (ISE) son 0.480 seg., 0.474 seg., 0.474 seq., y 0.474 seg.

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.

En la Figura 4-24 se puede observar que los periodos de vibracion en los modelos
dinamicos, el maximo periodo es en el SPT-01, siendo mayor en 1.27% a los otros STP(s).
Al considerar la flexibilidad en la base de fundacién los valores de periodos de vibracion
aumentan respecto al modelo con base empotrado en un 11.37% en SPT-01 y 9.98% en
SPT-02, 03 Y 04.

Tabla 4-21.
Periodos naturales — Edificio de 4 pisos
Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Modo de_ Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg)

1 0.450 0.508 0.497 0.499 0.498
2 0.430 0.476 0.469 0.470 0.470
3 0.378 0.407 0.406 0.407 0.407
4 0.125 0.135 0.132 0.133 0.132
5 0.118 0.127 0.125 0.125 0.125
6 0.105 0.108 0.108 0.108 0.108
7 0.061 0.062 0.062 0.062 0.062
8 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
9 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
10 0.038 0.039 0.039 0.039 0.039
11 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038
12 0.033 0.034 0.034 0.034 0.034

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-25. Periodos naturales — Edificio de 4 pisos.

En la

donde el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.450 seg. y para

el modelo con base flexible (ISE) son 0.508 seg., 0.497 seg., 0.499 seq., y 0.498 seqg.

Tabla 4-21 se muestran los resultados obtenidos del analisis estructural,

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.

En la Figura 4-25 se puede observar que los periodos de vibraciéon en los modelos
dindmicos, el méximo periodo es en el SPT-01, siendo mayor en 2.21% del SPT-02, 1.80%
del SPT-03 y 2.01% del SPT-04. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacion los

valores de periodos de vibracibn aumentan respecto al modelo con base empotrado en un

12.89% en SPT-01, 10.44% en SPT-02, 10.89% en SPT-03 y 10.67% en SPT-04.

Tabla 4-22.
Periodos naturales — Edificio de 5 pisos
Modo Base Con Interaccién Suelo-Estructura
de Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Vibrar  Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg)
1 0.510 0.594 0.570 0.570 0.572
2 0.479 0.554 0.528 0.528 0.529
3 0.416 0.453 0.447 0.447 0.448
4 0.147 0.161 0.157 0.157 0.157
5 0.137 0.151 0.146 0.146 0.146
6 0.120 0.124 0.123 0.123 0.123
7 0.073 0.074 0.074 0.074 0.074
8 0.068 0.070 0.069 0.069 0.069
9 0.060 0.061 0.061 0.061 0.061
10 0.044 0.045 0.044 0.044 0.044
11 0.042 0.043 0.043 0.043 0.043
12 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-26. Periodos naturales — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-22 se muestran los resultados obtenidos del andlisis estructural, donde
el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.510 seg. y para el
modelo con base flexible (ISE) son 0.594 seg., 0.570 seg., 0.570 seg., y 0.572 seg.

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.

En la Figura 4-26 se puede observar que los periodos de vibracion en los modelos
dinamicos, el maximo periodo es en el SPT-01, siendo mayor en 4.21% del SPT-02 y SPT-
03, y 3.85% del SPT-04. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacién los valores de
periodo de vibracién aumentan respecto al modelo con base empotrado en un 16.47% en
SPT-01, 11.76% en SPT-02 y SPT-03,y 12.16% en SPT-04.
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B. Modelo estructural planta rectangular

Tabla 4-23.
Periodos naturales — Edificio de 2 pisos
Modo Base Con Interaccion Suelo-Estructura
de Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Vibrar Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
(seg) (seg) (seg) (seg) (seg)
1 0.351 0.385 0.384 0.385 0.383
2 0.344 0.379 0.381 0.380 0.379
3 0.308 0.339 0.340 0.341 0.339
4 0.086 0.090 0.090 0.090 0.089
5 0.085 0.087 0.087 0.087 0.087
6 0.076 0.079 0.078 0.079 0.078
7 0.000 0.015 0.012 0.013 0.012
8 0.000 0.015 0.012 0.013 0.012
9 0.000 0.015 0.012 0.013 0.012
10 0.000 0.015 0.012 0.013 0.012
11 0.000 0.015 0.012 0.013 0.012
12 0.000 0.015 0.012 0.013 0.012

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-27. Periodos naturales — Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-23 se muestran los resultados obtenidos del analisis estructural, donde
el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.351 seg. y para el
modelo con base flexible (ISE) son 0.385 seg., 0.384 seg., 0.385 seg., y 0.383 seg.

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.

Enla Figura 4-27 se puede observar que los periodos de vibracioén en los modelos

dindmicos no existen mayor diferencia. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacion
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los valores de periodo de vibracion aumentan respecto al modelo con base empotrado en

un 9.69% respecto a la mayor diferencia del STP.

Tabla 4-24.
Periodos naturales — Edificio de 3 pisos
Modo Base Con Interaccion Suelo-Estructura
de Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Vibrar Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
(seq) (seg) (seg) (seg) (seg)
1 0.392 0.451 0.428 0.430 0.430
2 0.361 0.428 0.405 0.407 0.407
3 0.323 0.370 0.360 0.363 0.363
4 0.102 0.108 0.105 0.105 0.105
5 0.096 0.107 0.102 0.102 0.102
6 0.085 0.092 0.090 0.090 0.090
7 0.051 0.052 0.052 0.052 0.052
8 0.045 0.046 0.046 0.046 0.046
9 0.041 0.042 0.042 0.042 0.042
10 0.000 0.026 0.016 0.014 0.014
11 0.000 0.026 0.016 0.014 0.014
12 0.000 0.026 0.016 0.014 0.014

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-28. Periodos naturales — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-24 se muestran los resultados obtenidos del analisis estructural, donde
el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.392 seg. y para el
modelo con base flexible (ISE) son 0.451 seg., 0.428 seg., 0.430 seg., y 0.430 seg.

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.
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En la Figura 4-28 se puede observar que los periodos de vibracion en los modelos
dinamicos, el maximo periodo es en el SPT-01, siendo mayor en 5.37% del SPT-02y 4.88%
del SPT-03 y SPT-04. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacion los valores de
periodo de vibracién aumentan respecto al modelo con base empotrado en un 15.05% en
SPT-01, 9.18% en SPT-02 y 9.69% en SPT-03 y SPT-04.

Tabla 4-25.
Periodos naturales — Edificio de 4 pisos

Modo Base Con Interaccién Suelo-Estructura
de Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Vibrar Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
(seg) (seq) (seq) (seq) (seg)
1 0.441 0.497 0.481 0.479 0.478
2 0.407 0.490 0.466 0.466 0.465
3 0.356 0.407 0.402 0.400 0.400
4 0.120 0.128 0.126 0.126 0.125
5 0.113 0.128 0.123 0.123 0.123
6 0.099 0.107 0.105 0.105 0.105
7 0.060 0.061 0.061 0.061 0.061
8 0.055 0.056 0.056 0.056 0.056
9 0.049 0.050 0.049 0.049 0.049
10 0.038 0.039 0.039 0.039 0.039
11 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
12 0.030 0.031 0.030 0.030 0.030

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-29. Periodos naturales — Edificio de 4 pisos.

En la Tabla 4-25 se muestran los resultados obtenidos del andlisis estructural, donde

el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.441 seg. y para el
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modelo con base flexible (ISE) son 0.497 seg., 0.481 seg., 0.479 seg., y 0.478 seg.

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.

En la Figura 4-29 se puede observar que los periodos de vibracion en los modelos
dindmicos, el maximo periodo es en el SPT-01, siendo mayor en 3.33% del SPT-02, 3.76%
del SPT-03 y 3.94% del SPT-04. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacién los
valores de periodo de vibracion aumentan respecto al modelo con base empotrado en un
12.70% en SPT-01, 9.07% en SPT-02, 8.62% en SPT-03 y 8.39% en SPT-04.

Tabla 4-26.
Periodos naturales — Edificio de 5 pisos.
Modo Base Con Interaccion Suelo-Estructura
de Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Vibrar  Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seg) Periodo (seq)
1 0.478 0.585 0.544 0.544 0.546
2 0.446 0.567 0.538 0.538 0.540
3 0.385 0.451 0.441 0.441 0.441
4 0.133 0.151 0.144 0.144 0.145
5 0.128 0.148 0.141 0.141 0.142
6 0.110 0.122 0.119 0.119 0.119
7 0.067 0.068 0.068 0.068 0.068
8 0.063 0.064 0.064 0.064 0.064
9 0.055 0.056 0.056 0.056 0.056
10 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043
11 0.038 0.039 0.039 0.039 0.039
12 0.034 0.035 0.034 0.034 0.034

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-30. Periodos naturales — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-26 se muestran los resultados obtenidos del andlisis estructural, donde

el primer periodo natural para el modelo con base empotrada es 0.478 seg. y para el
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modelo con base flexible (ISE) son 0.585 seg., 0.544 seg., 0.544 seq., y 0.546 seg.

respectivamente en los cuatro puntos de estudio.

En la Figura 4-30 se puede observar que los periodos de vibracion en los modelos
dinamicos, el maximo periodo es en el SPT-01, siendo mayor en 7.54% del SPT-02 y del
SPT-03, y 7.14% del SPT-04. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacién los
valores de periodo de vibracion aumentan respecto al modelo con base empotrado en un
22.38% en SPT-01, 13.81% en SPT-02 y en SPT-03, y 14.23% en SPT-04.

1.1.1.1 Derivas de entrepiso

La flexibilidad en la base de fundacion hace que las derivas de entrepiso se
incrementen, las maximas derivas de las estructuras se producen en el primer piso, para

una fuerza sismica en la direccién X como también en la direcciéon Y.

A. Modelo estructural con planta cuadrada

Tabla 4-27.
Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 2 pisos
Base Con Interaccion Suelo-Estructura -
Piso  Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04 ';'I’/T;]'te‘?

Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 2 0.002508 0.002776  0.002725 0.002730  0.002723 0.007
piso 1 0.005070 0.006103  0.006213 0.006213 0.006231 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-31. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 2 pisos.
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Tabla 4-28.
Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

Limite
Ai/hei

piso 2 0.002654 0.002977  0.002905  0.002905 0.002898 0.007
piso 1 0.005540 0.006737  0.006813 0.006773  0.006810 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Control de Distorsiones - Direccién "Y"
2 )

N

24 \:3
0 == Base Empotrado
/ —O=— SPT-01
// —— SPT-02
——tr— SPT-03
/ SPT-04
_~~ = = =-Limite Ai/hei
0 L3 \ ‘ ; * ;
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Distorsion A

Figura 4-32. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-27 se exhibe los datos de derivas de entrepiso en la direccién “X” del
modelo sin afectado de ISE y los modelos con afectacion, por otro lado, en la Figura 4-31
se observa que hay un incremento de derivas en los modelos dindmicos respecto al modelo
con base empotrada, siendo mayor en 20.38% para SPT-01, 22.54% para SPT-02 y SPT-
03, 22.90% para SPT-04, cabe indicar que estos modelos mencionados cumplen con la
deriva establecida por la NTP E.030 2018.

En la Tabla 4-28 se observa los datos de derivas de entrepiso en la direccién “Y”,
mientras tanto en la  Figura 4-32 se observa el incremento de las derivas de los modelos
dinamicos en base al modelo con base empotrada, siendo mayor en 21.61% para SPT-01,
22.98% para SPT-02, 22.26 para SPT-03, 22.92% para SPT-04, y cabe mencionar que los

modelos mencionados cumplen con lo establecido en la NTP E.030 2018.
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Tabla 4-29.
Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 3 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura Limit
Piso  Empotrada ~ SPT-01  SPT-02  SPT-03  SPT-04 A'ir/“r:e?
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 3 0.001585 0.002038 0.001897 0.001888 0.001888 0.007
piso 2 0.003097 0.003568 0.003452 0.003441  0.003441 0.007
piso 1 0.005569 0.006692 0.006703 0.006699 0.006699 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-33. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 3 pisos.

Tabla 4-30.
Derivas de entrepiso en el eje “Y”— Edificio de 3 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura o
Piso  Empotrada ~ SPT-01  SPT-02  SPT-03  SPT-04 A'ir;‘h'eei
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 3 0.002398 0.002961 0.002769  0.002753  0.002753 0.007
piso 2 0.004454 0.005086  0.004913 0.004895 0.004895 0.007
piso 1 0.006740 0.008238 0.008192 0.008183 0.008183 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-34. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-29 se muestra los datos de derivas de entrepiso en el sentido “X” de
modelo con base empotrada y los modelos con flexibilidad en la base, sin embargo en la
Figura 4-33 se observa el incremento de las derivas en los modelos dinamicos con respecto
al modelo con base empotrada, teniendo aumento en 20.17% para SPT-01, 20.36% para
SPT-02, 20.29% para SPT-03 y SPT-04, cabe destacar que los modelos dindmicos
cumplen con deriva establecida en la NTP E.030 2018.

En la Tabla 4-30 se exhibe datos de derivas de entrepiso en el sentido “Y”, sin
embargo, en la  Figura 4-34 se muestra el aumento de las derivas en los modelos
dinamicos respecto al modelo con base fija, siendo mayor en 22.23% para SPT-01, 21.54%
para SPT-02, 21.41% para SPT-03 y SPT-04, cabe indicar que los modelos dindmicos no
cumplen con la deriva establecida en la NTP E.030 2018, a diferencia del modelo con base
fija, estas exceden la deriva limite en 17.69% para SPT-01, 17.03% para SPT-02, 16.90%
para SPT-03 y SPT-04.

Tabla 4-31.
Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 4 pisos
Base Con Interaccion Suelo-Estructura s
Piso  Empotrada ~ SPT-01  SPT-02  SPT-03  SPT-04 A'ir;‘h'e‘?

Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 4 0.001265 0.001876 0.001682 0.001733 0.001701 0.007
piso 3 0.002331 0.002935 0.002751 0.002802 0.002767 0.007
piso 2 0.003547 0.004156 0.003997 0.004043 0.004015 0.007
piso 1 0.006216 0.007276  0.007293 0.007287 0.007297 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-35. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 4 pisos.
Tabla 4-32.
Derivas de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 4 pisos
Base Con Interaccién Suelo-Estructura Limit
Piso  Empotrada  SPT-01  SPT-02  SPT-03  SPT-04 A'ir/';'e?
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica
piso 4 0.001537 0.002312 0.002019 0.002082 0.002042 0.007
piso 3 0.002758 0.003533 0.003245 0.003305 0.003268 0.007
piso 2 0.004158 0.004978 0.004705 0.004761 0.004726 0.007
piso 1 0.006473 0.007977 0.007823 0.007833 0.007837 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-36. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 4 pisos.
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En la Tabla 4-31 se exhibe los datos de derivas en la direccion “Y” del modelo con
base empotrada y los modelos con base flexible, por otro lado en la Figura 4-35 se observa
el incremento de las derivas de los modelos dindmicos respecto al modelo con base
empotrada, ésta aumenta en 17.05% para SPT-01, 17.33% para SPT-02, 17.23% para
SPT-03 y 17.39% para SPT-04, cabe mencionar que los modelos dinamicos no cumplen
con la deriva establecida en la NTP E.030 2018, sabiendo que éstas exceden la deriva
limite en 3.94% para SPT-01, 4.19% para SPT-02, 4.10% para SPT-03 y 4.24% para SPT-
04.

En la Tabla 4-32 se exhibe los datos de derivas en la direccion “X”, sin embargo, en
la Figura 4-36 se muestra el incremento de las derivas en los modelos dinamicos respecto
al modelo con base empotrada, ésta aumenta en 23.24% para SPT-01, 20.86% para SPT-
02, 21.01% para SPT-03 y 21.07% para SPT-04, cabe indicar que los modelos dindmicos
no cumplen con la deriva establecida en la NTP E.030 2018, sabiendo que estas exceden
la deriva limite en 13.98% para SPT-01, 11.76% para SPT-02, 11.90% para SPT-03 y
11.98% para SPT-04.

Tabla 4-33.
Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 5 pisos
- Seme SR Con Interaccion Suelo-Estructura Limite
Piso SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04 Ai/hei
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica
piso 5 0.001267 0.002206 0.001865 0.001865 0.001890 0.007
piso 4 0.002188 0.003125 0.002792 0.002792 0.002813 0.007
piso 3 0.003127 0.004057 0.003732 0.003732 0.003755 0.007
piso 2 0.004205 0.005137 0.004844 0.004844 0.004862 0.007
piso 1 0.006433 0.008325 0.007708 0.007708 0.007704 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-37. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 5 pisos.

Tabla 4-34.
Derivas de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 5 pisos

Con Interaccién Suelo-Estructura

piso D¢ EMPONAd TspTor  spr-02  spT0s  sproa  GMie
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 5 0.001553 0.002765 0.002229 0.002229 0.002252 0.007
piso 4 0.002635 0.003847 0.003312 0.003312 0.003335 0.007
piso 3 0.003755 0.004971 0.004445 0.004445 0.004468 0.007
piso 2 0.005019 0.006282 0.005788 0.005788 0.005813 0.007
piso 1 0.006890 0.009003 0.008541 0.008541 0.008585 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-38. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 5 pisos.
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En la Tabla 4-33 se muestra los datos de derivas en el sentido “X” del modelo con
base empotrada y los modelos con ISE, por otro lado, en la Figura 4-37 se observa que
existe incremento considerable de los modelos con ISE respecto al modelo con base
empotrada, siendo mayor en 29.41% para SPT-01, 19.82% para SPT-02y SPT-03, 19.78%
para SPT-04, cabe indicar que los modelos con ISE no cumplen con la deriva establecida
en la NTP E.030 2018, éstas se exceden en 18.93% para SPT-01, 10.11% para SPT-02 'y
SPT-03, 10.06% para SPT-04.

En la Tabla 4-34 se muestra los datos de derivas en el sentido “Y”, sin embargo, en
la Figura 4-38 se observa que existe un incremento considerable de los modelos con ISE
respecto al modelo con base empotrada siendo mayor en 30.67% para SPT-01, 23.96%
para SPT-02 y SPT-03, 24.60% para SPT-04, cabe mencionar que los modelos con ISE no
cumplen con la deriva establecida en la NTP E.030 2018, éstas se exceden en 28.61%
para SPT-01, 22.01% para SPT-02 y SPT-03, 22.64% para SPT-04

B. Modelo estructural planta Rectangular

Tabla 4-35.
Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 2 pisos
Base Con Interaccion Suelo-Estructura Limit
Piso _Empotrada  SPT-01 _ SPT-02 _ SPT-03 _ SPT-04 %

Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica
piso 2 0.002945 0.003381 0.003286 0.003295 0.003268 0.007
piso 1 0.006138 0.007159 0.007303 0.007309 0.007241 0.007
Base - - - - - -
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-39. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 2 pisos.
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Tabla 4-36.
Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Ainelastica  Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica
piso 2 0.002601 0.002774 0.002751 0.002755 0.002746 0.007
piso 1 0.005187 0.006229 0.006377 0.006355 0.006322 0.007
Base - - - - - -
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-40. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-35 se exhibe los datos de derivas de entrepiso en la direccion “X”, del
modelo que no considera la ISE y los modelos que consideran la flexibilidad de la base,
sin embargo en la Figura 4-39 se observa que existe un incremento considerable de las
derivas de los modelos con ISE respecto al modelo con base empotrada, siendo mayor en
16.63% para SPT-01, 18.98% para SPT-02, 19.08% para SPT-03y 17.97% para SPT-04.
cabe mencionar que los modelos dinamicos exceden la deriva establecida en la NTP E.030
2018, éstas exceden en 2.27% para SPT-01, 4.33% para SPT-02, 4.41% para SPT-03 y
3.44% para SPT-04.

En la Tabla 4-36 se exhibe los datos de derivas de entrepiso en la direccion “Y”, sin
embargo, en la  Figura 4-40 se observa que existe un incremento de las derivas de los
modelos con ISE respecto al modelo con base empotrada, siendo mayor en 20.09% para
SPT-01, 22.94% para SPT-02, 22.52% para SPT-03 y 21.88% para SPT-04, cabe
mencionar que los modelos con ISE cumplen con la deriva establecida en la NTP E.030
2018.
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Tabla 4-37.
Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 3 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

Limite
Ai/hei

piso 3 0.001853 0.002961 0.002437 0.002421 0.002421 0.007
piso 2 0.003378 0.004486 0.003995 0.003992 0.003992 0.007
piso 1 0.005147 0.006768 0.006322 0.006433 0.006433 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-41. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 3 pisos.

Tabla 4-38.
Derivas de entrepiso en el eje “Y”— Edificio de 3 pisos
Base Con Interaccién Suelo-Estructura o
Piso  Empotrada ~ SPT-01  SPT-02  SPT-03  SPT-04 Alir/nr:eei

Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 3 0.001454 0.001701 0.001622 0.001632 0.001632 0.007
piso 2 0.002931 0.003203 0.003132 0.003148 0.003148 0.007
piso 1 0.005705 0.007680 0.006861 0.006936  0.006936 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-42. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-37 se muestra los datos de derivas de entrepiso en el sentido “X” del
modelo sin ISE y los modelos afectados con ISE, en la Figura 4-41 se observa el
incremento de las derivas de los modelos con ISE respecto al modelo con base empotrada,
siendo mayor en 31.49% para SPT-01, 22.83% para SPT-02, 24.99% para SPT-03 y SPT-
04, cabe destacar que los modelos dinamicos cumplen con la deriva limite establecida en
la NTP E0.030 2018.

En la Tabla 4-38 se muestra los datos de derivas de entrepisos en el sentido “Y”, en
la Figura 4-42 se aprecia el incremento de las derivas de los modelos con ISE respecto al
modelo con base empotrada, siendo mayor en 34.62% para SPT-01, 20.26% para SPT-
02, 21.56% para SPT-03 y SPT-04, cabe mencionar que el modelo dindmico SPT-01 no
cumple con la deriva establecida en la NTP E.030 2018, ésta se excede en 9.71%.

Tabla 4-39.
Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 4 pisos

Con Interaccion Suelo-Estructura

piso D¢ EMPONAIA TspTo1  sPT.02  SPT-03  spT-04  GMie
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 4 0.001512 0.002968 0.002340 0.002384  0.002331 0.007

piso 3 0.002575 0.004018 0.003402 0.003443 0.003392 0.007

piso 2 0.003815 0.005236  0.004685 0.004715 0.004668 0.007

piso 1 0.005528 0.007295 0.007019 0.006916  0.006925 0.007

Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-43. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 4 pisos.

Tabla 4-40.
Derivas de entrepiso en el gje “Y” — Edificio de 4 pisos

Base Empotrada

Con Interaccién Suelo-Estructura

Limite

Piso SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04 Ai/hei
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica
piso 4 0.001209 0.001532 0.001465 0.001486 0.001468 0.007
piso 3 0.002259 0.002582  0.002520 0.002538 0.002518 0.007
piso 2 0.003498 0.003868 0.003808 0.003817 0.003801 0.007
piso 1 0.006168 0.007995 0.007433 0.007309 0.007296 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-44. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 4 pisos.
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En la Tabla 4-39 se exhibe los datos de derivas de entrepiso en la direccion “X” del
modelo con base empotrada y los modelos que consideran la flexibilidad de la base, por
otro lado, en Figura 4-43 se observa el incremento de las derivas de los modelos dindmicos
respecto al modelo con base empotrada, tienen un aumento de 31.97% para SPT-01,
26.97% para SPT-02, 25.11% para SPT-03 y 25.27% para SPT-04, cabe destacar que los
modelos STP-01 y SPT-02 no cumplen con la deriva limite establecida en la NTP E.030

2018, éstas se exceden en 4.21% y 0.27% respectivamente.

En la Tabla 4-40 se exhibe los datos de derivas de entrepiso en la direccion “Y”, por
otro lado en la Figura 4-44 se observa el incremento de las derivas de los modelos
dindmicos respecto al modelo con base empotrada, tienen un aumento de 29.62% para
SPT-01, 20.51% para SPT-02, 18.50% para SPT-03 y 18.29% para SPT-04, cabe destacar
que los modelos dinamicos no cumplen con la deriva limite establecida en la NTP E.030
2018, éstas se exceden en 14.21% para SPT-01, 6.19% para SPT-02, 4.41% para SPT-03
y 4.23% para SPT-04.

Tabla 4-41.
Derivas de entrepiso en el gje “X” — Edificio de 5 pisos
_ Base Empotrada Con Interaccién Suelo-Estructura Limite
Piso SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04 Ailhei
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica
piso 5 0.001396 0.004140 0.003040 0.003040 0.003100 0.007
piso 4 0.002206 0.004940 0.003850 0.003850 0.003910 0.007
piso 3 0.003037 0.005730 0.004660 0.004660 0.004720  0.007
piso 2 0.004022 0.006580 0.005620 0.005620 0.005670  0.007
piso 1 0.005686 0.007320 0.007610 0.007610 0.007650  0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Control de Distorsiones - Direccion " X"
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Figura 4-45. Derivas de entrepiso en el eje “X” — Edificio de 5 pisos.
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Tabla 4-42.
Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 5 pisos

Con Interacciéon Suelo-Estructura

piso _Case Empotrada o5 SpT.02 SPT.03 SPT-04 Lmie
Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica Ainelastica

piso 5 0.000953 0.001830 0.001320 0.001320 0.001330 0.007
piso 4 0.001733 0.002610 0.002090 0.002090 0.002100 0.007
piso 3 0.002522 0.003400 0.002890 0.002890 0.002900 0.007
piso 2 0.003510 0.004410 0.003920 0.003920 0.003930 0.007
piso 1 0.006546 0.008900 0.008550 0.008550 0.008600 0.007
Base - - - - - -

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-46. Derivas de entrepiso en el eje “Y” — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-41 se muestra datos de derivas de entrepiso en el sentido “X” del
modelo que no considera la ISE y los que si consideran, por otro lado, en la Figura 4-45 se
observa el incremento de derivas de los modelos que consideran la flexibilidad de la base
respecto al modelo que no considera la ISE, siendo mayor en 28.74% para SPT-01, 33.84%
para SPT-02 y SPT-03, 34.54% para SPT-04, cabe mencionar que los modelos con ISE no
cumplen con la deriva establecida en la NTP E.030 2018, sabiendo que éstas se exceden
en 4.57% para SPT-01, 8.71% para SPT-02 y SPT-03, 9.29% para SPT-04.

En la Tabla 4-42 se muestra datos de derivas de entrepiso en el sentido “Y”, por otro
lado en la Figura 4-46 se observa el incremento que posee los modelos con ISE respecto
al modelo con base empotrada, éstas aumentan en 35.96% para SPT-01, 30.61% para
SPT-02 y SPT-03, 31.38% para SPT-04, cabe mencionar que los modelo con ISE no
cumplen con la deriva establecida en la NTP E.030 2018, éstas se exceden en 27.14%
para SPT-01, 22.14% para SPT-02 y SPT-03, 22.86% para SPT-04.
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4.1.3.3 Fuerzas cortantes

La flexibilidad de la base de la fundacién permite una mejor distribucion de esfuerzos
en los elementos estructurales del edificio, estos efectos se producen en estructuras con
mayores niveles. Las fuerzas cortantes maximas se producen en el primer piso en todos

los modelos analizados.

De acuerdo a la norma E 030 nos exige que la fuerza cortante dinamica debe ser por
lo menos el 80% de la cortante estatica para estructuras regulares. los modelos analizados
de los edificios con planta cuadrada y rectangular, el valor de la fuerza cortante dinamica
va desde 94.83% hasta 98.67%, y 92.52% hasta 98.42%, respectivamente, siendo
mayores al 80% de las cortantes estaticas, por lo tanto, no se requiere aplicar ningun factor

de escala a la cortante dinamica.
A. Modelo estructural planta cuadrada

Tabla 4-43.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)
Piso2 SSX Max 15.368 15.266 15.219 15.220 15.214
Pisol SSX Max 29.271 29.406 29.415 29.416 29.417
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direcciéon " X"

Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Empotrado

Piso 1 mPiso 2

Figura 4-47. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 2 pisos.
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Tabla 4-44.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 2 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)
Piso2 SSY Max 15.321 15.201 15.166 15.172 15.163

Pisol SSY Max 29.305 29.440 29.445 29.442 29.445
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direcciéon "Y"

Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

Empotrado

Piso 1 mPiso 2

Figura 4-48. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-43 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direcciéon “X”, como tal se exhibe en la figura 4-17 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto
al modelo con base empotrada, para el SPT-01 en 0.46%, SPT-02 en 0.49%, SPT-03 y
SPT-04 en 0.50%.

En la Tabla 4-44 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-48 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dindmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.46%, SPT-02 en 0.48%, SPT-03 en 0.47%
y SPT-04 en 0.48%.
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Tabla 4-45.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 3 pisos

Base Con Interaccidn Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)
Piso3 SSX Max 16.7903 16.8827 16.7646 16.7572 16.7572
Piso2 SSX Max 34.1848 34.1828 34.1068 34.1021 34.1021
Pisol SSX Max 47.8106 47.9165 47.9814 47.9844 47.9844
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion " X"
6.76 6.76
9 7.9
Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Empotrado Piso 1 mPiso2 Piso3
Figura 4-49. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 3 pisos.
Tabla 4-46.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 3 pisos.
Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)
Piso3 SSY Max 17.1689 17.1418 17.0563 17.0496 17.0496
Piso 2 SSY Max 34.4468 34.3679 34.3217 34.3188 34.3188
Pisol SSY Max 47.3428 47.5853 47.6321 47.6355 47.6355

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion "Y"
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Base SPT-01  SPT-02 SPT-03  SPT-04
Empotrado

Piso1l mPiso2 Piso3

Figura 4-50. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-45 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccién “X”, como tal se exhibe en la Figura 4-49. Fuerzas cortantes en Direccién “X” —
Edificio de 3 pisos la comparacién de los modelos con flexibilidad en la base (ISE) y el
modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas se presentan en el primer piso,
los valores de los modelos dindmicos aumentan respecto al modelo base empotrada, para
el SPT-01 en 0.22%, SPT-02, 03 y 04 en 0.36%.

En la Tabla 4-46 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccién “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-50. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” —
Edificio de 3 pisos la comparacion de los modelos con flexibilidad en la base (ISE) y el
modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas se presentan en el primer piso,
los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto al modelo base empotrada, para
el SPT-01 en 0.51%, SPT-02 en 0.61%, SPT-03 en 0.62% y SPT-04 en 0.62%.

Tabla 4-47.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 4 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)
Piso4  SSX Max 18.1694 18.4821 18.3074 18.3534 18.322
Piso3 SSX Max 38.0318 38.2834 38.101 38.1498 38.1161
Piso2 SSX Max 55.0288 55.0435 54.9992 55.0113 55.0026

Piso1l SSX Max 68.6998 68.5982 68.7656 68.7183 68.7514
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion " X"

Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Empotrado

mPisol mPiso2 Piso3 mPiso4
Figura 4-51. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 4 pisos.

Tabla 4-48.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 4 pisos.
Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)
Piso4 SSY Max 18.4421 18.684 18.5039 18.5448 18.517
Piso3 SSY Max 38.3618 38.5025 38.3296 38.3696 38.3419
Piso2 SSY Max 55.137 55.0952 55.0733 55.079 55.0745
Piso1l SSY Max 68.2195 68.2592 68.4378 68.3965 68.4259
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion "Y"

Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Empotrado

mPisol mPiso2 Piso3 " Piso4

Figura 4-52. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 4 pisos.

En la Tabla 4-47 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “X”, como tal se exhibe en la Figura 4-51 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas

se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto
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al modelo base empotrada, para el SPT-02 en 0.10%, SPT-03 en 0.03% y SPT-04 en
0.07% y en el SPT-01 es menor en - 0.15%.

En la Tabla 4-48 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la

direccion “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-52 la comparacion de los modelos con

flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas

se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dindmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.06%, SPT-02 en 0.32%, SPT-03 en 0.26%
y SPT-04 en 0.30%.

Tabla 4-49.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 5 pisos.
Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Loadcase Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)
Piso5 SSX Max 18.969 19.416 19.243 19.243 19.267
Piso4 SSX Max 40.270 40.735 40.537 40.537 40.567
Piso3 SSX Max 59.184 59.388 59.269 59.269 59.287
Piso2 SSX Max 75.035 74.978 74.951 74.951 74.945
Piso1l SSX Max 87.877 87.885 87.833 87.833 87.794

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion " X"

Base Spt 01 Spt 02 Spt 03 Spt 04

Empotrado_. . . . .
Piso1l mPiso2 Piso3 "Piso4 mPiso5

Figura 4-53. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 5 pisos.
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Tabla 4-50.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 5 pisos.
Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)
Piso5 SSY Max 19.2324 19.6863 19.3876 19.3876 19.3945
Piso4 SSY Max 40.6347 41.079 40.7261 40.7261 40.7324
Piso3 SSY Max 59.4446 59.5904 59.4011 59.4011 59.4025
Piso 2 SSY Max 74.9813 74.8534 74.9277 74.9277 74.9254
Pisol SSY Max 87.2175 87.1723 87.4976 87.4976 87.4992
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccién "Y"

Base Spt 01 Spt 02 Spt 03 Spt 04
Empotrado

Pisol mPiso2 Piso3 mPiso4 mPiso5

Figura 4-54. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-49 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “X”, como tal se exhibe enla  Figura 4-53 la comparacién de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.01%; sin embargo, los otros modelos
dindmicos el valor es menor que el modelo empotrado, para el SPT-02 en 0.05%, SPT-03
en 0.05% y SPT-04 en 0.09%.

En la Tabla 4-50 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-54 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en -0.06%, SPT-02 en 0.32%, SPT-03 en 0.26%
y SPT-04 en 0.30%.

146



B. Modelo estructural planta rectangular

Tabla 4-51.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 2 pisos.

Base Con Interaccidn Suelo-Estructura

Piso Loadcase Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)

Piso2 SSX Max 21.912 21.859 21.783 21.786 21.787
Pisol SSX Max 41.511 41.629 41.652 41.651 41.647

Nota: Fuente, Elaboracién propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion "X"
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Figura 4-55. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 2 pisos.

Tabla 4-52.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 2 pisos.

Base Con Interaccién Suelo-Estructura

Piso Loadcase Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)

Piso2 SSY Max 21.998 21.756 21.708 21.717 21.720
Pisol SSY Max 41.465 41.717 41.721 41.718 41.711

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-56. Fuerzas cortantes en Direccioén “Y” —

En la Tabla 4-51 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “X”, como tal se exhibe en la Figura 4-55 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.28%, SPT-02 en 0.34%, SPT-03 en 0.34%

y SPT-04 en 0.33%.

En la Tabla 4-52 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direcciéon “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-56 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dindmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.61%, SPT-02 en 0.62%, SPT-03 en 0.61%

y SPT-04 en 0.59%.

Edificio de 2 pisos.

Tabla 4-53.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 3 pisos
Base Con Interaccién Suelo-Estructura

Piso Loadcase Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)
Piso 3 SSX Max 25.3121 25.7178 25.3973 25.3521 25.3521
Piso2 SSX Max 50.3532 50.445 50.2908 50.2626 50.2626
Piso1l SSX Max 68.941 68.9967 69.1368 69.1908 69.1908

Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Figura 4-57. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 3 pisos.

Tabla 4-54.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 3 pisos.

Base Con Interaccidn Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)
Piso 3 SSY Max 24.5566 24.1996 24.3413 24.3322 24.3322
Piso2 SSY Max 49.8452 49.4725 49.6093 49.5973 49,5973

Pisol SSY Max 69.8989 70.5875 70.2836 70.2879 70.2879
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direcciéon "Y"
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Figura 4-58. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-53 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “X”, como tal se exhibe en la Figura 4-57 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas

se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto

149



al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.08%, SPT-02 en 0.28%, SPT-03 en 0.36%
y SPT-04 en 0.36%.

En la Tabla 4-54 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-58 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinAmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.98%, SPT-02 en 0.55%, SPT-03 en 0.56%
y SPT-04 en 0.56%.

Tabla 4-55.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 4 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Loadcase Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)
Piso4 SSX Max 26.0336 26.9259 26.3989 26.4743 26.4179
Piso 3 SSX Max 53.5168 54.1995 53.717 53.7951 53.7411
Piso 2 SSX Max 76.416 76.3215 76.3181 76.3258 76.324

Pisol SSX Max 93.7902 93.1886 93.8001 93.68 93.7555
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion " X"
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Figura 4-59. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 4 pisos.

Tabla 4-56.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 4 pisos.
Base Con Interaccidn Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)
Piso4 SSY Max 25.3214 25.1308 25.2094 25.269 25.2536
Piso3 SSY Max 52.7252 52.3582 52.4772 52.552 52.5369
Piso2 SSY Max 76.2534 76.0905 76.1167 76.1467 76.1419
Pisol SSY Max 95.0566 95.8863 95.5584 95.484 95.4877
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Distribucion de Fuerzas Cortantes - Direccion "Y"

Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

Empotrado

MPiso1l mPiso?2 Piso 3 Piso 4

Figura 4-60. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 4 pisos.

En la Tabla 4-55 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “X”, como tal se exhibe en la Figura 4-59 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dindmicos disminuyen respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.64%, SPT-03 en 0.12% y SPT-04 en
0.04%. Y el valor en el SPT-02 es mayor en 0.28% al modelo base empotrada.

En la Tabla 4-56 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direcciéon “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-60 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dindmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.87%, SPT-02 en 0.53%, SPT-03 en 0.45%
y SPT-04 en 0.45%.

Tabla 4-57.
Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 5 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton) VX (ton)

Piso5 SSX Max 28.396 30.381 29.634 29.634 29.672
Piso4 SSX Max 59.072 61.216 60.390 60.390 60.432
Piso3 SSX Max 85.989 86.797 86.493 86.493 86.509

Piso2 SSX Max 108.250 107.102 107.647 107.647 107.625
Pisol SSX Max 125.615 122.781 124.234 124.234 124.178
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Distribucion de fuerzas cortantes - Direccion " X"
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Figura 4-61. Fuerzas cortantes en Direccion “X” — Edificio de 5 pisos.

Tabla 4-58.
Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 5 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton) VY (ton)

Piso5 SSY Max 27.2111 27.636 27.116 27.116 27.123
Piso4  SSY Max 57.4686 57.823 57.163 57.163 57.17
Piso3 SSY Max 84.8707 84.935 84.498 84.498 84.5

Piso2 SSY Max 108.4743 108.4 108.399 108.399 108.4

Pisol SSY Max  128.1642 128.594 129.087 129.087 129.098
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Distribucion de fuerzas cortantes - Direcciéon "Y"

Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

Empotrado . . . .
MPiso 1l ®Piso 2 Piso 3 Piso4 ®=Piso5

Figura 4-62. Fuerzas cortantes en Direccion “Y” — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-57 se presentan los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “X”, como tal se exhibe en la Figura 4-61 la comparacion de los modelos con

flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
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se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dinamicos disminuyen respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 2.25%, SPT-02 en 1.10%, SPT-03 en 1.10%
y SPT-04 en 1.14%.

En la Tabla 4-58 se presenta los valores de fuerzas cortantes por pisos en la
direccion “Y”, como tal se exhibe en la Figura 4-62 la comparacion de los modelos con
flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Las fuerzas cortantes maximas
se presentan en el primer piso, los valores de los modelos dindmicos aumentan respecto
al modelo base empotrada, para el SPT-01 en 0.34%, SPT-02 en 0.72%, SPT-03 en 0.72%
y SPT-04 en 0.73%.

4.1.3.4 Momento de Volteo

En la Norma E 030 Disefio Sismorresistente indicando en el numeral 7.3 Momento
de Volteo, describe que toda estructura y su cimentacion deberan ser disefiadas para
resistir el momento de volteo que produce un sismo, debiendo calcular el factor de
seguridad con las fuerzas que se obtienen en aplicacion de esta Norma debera ser mayor

o igual que 1,2.

Es importante mencionar como se consideran los valores de momento. El momento
de volteo en la direccion “X” sera el momento que ocurre alrededor del eje “Y”, y el momento
de volteo en la direccion “Y” sera el momento que ocurren alrededor del eje “X”, y el
momento resistente esta dado por el peso del edificio. El factor de seguridad se obtiene

como el momento de volteo sobre el momento resistente.

A. Modelo estructural planta cuadrada

Tabla 4-59.
Momento de volteo en Direccion “X” — Edificio de 2 pisos.
Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso  Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso 2 SSX Max 39.956 39.691 39.570 39.573 39.557

Piso1l SSX Max 155.459 155.737 155.661 155.666 155.654
Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Tabla 4-60.
Momento de volteo en Direcciéon “Y” — Edificio de 2 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Stem Lop) aree Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX MX
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso 2 SSY Max 39.836 39.523 39.430 39.448 39.424

Pisol SSY Max 155.479 155.710 155.640 155.647 155.635
Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Momento de Volteo - Edificio de 2 pisos
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Figura 4-63. Momento de volteo — Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-59 y la Tabla 4-60 se muestran los valores de los momentos de volteo
en la direccion “X” e “Y”, enla  Figura 4-63 se muestra la comparacion segun los modelos
con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en los modelos
dindmicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccién “X” en 0.18% y
en la direccion “Y” en 0.15% en el SPT-01 debido a que influye mas en ese punto. El factor
de seguridad en el modelo base empotrada en ambas direcciones es 9.18 y 9.17 en los
modelos dindmicos representadas como SPT(s), superando el valor minimo exigido de 1.2

por la norma E 030.

Tabla 4-61.
Momento de volteo en Direccién “X” — Edificio de 3 pisos.
Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso  Load case _EMpotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso3 SSX Max 43.655 43.895 43.588 43.569 43.569

Piso2 SSX Max 132.456 132.688 132.191 132.160 132.160
Pisol SSX Max 335.346 335.994 335.808 335.792 335.792
Nota: Fuente, Elaboracién propia.
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Tabla 4-62.
Momento de volteo en Direccién “Y” — Edificio de 3 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Sen Lepnl cece Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX MX
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso3 SSY Max 44.639 44.569 44.346 44.329 44.329
Piso2 SSY Max 134.074 133.805 133.470 133.446 133.446
Pisol SSY Max 334.824 335.581 335.478 335.470 335.470
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-64. Momento de volteo — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-61 y la Tabla 4-62 se muestran los valores de los momentos de volteo

en la direccion “X” e “Y”, en la

Figura 4-64 se muestra la comparacion segun los modelos

con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en los modelos

dinamicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccion “X” en 0.19% y

en la direccion “Y” en 0.23% en el SPT-01 debido a que influye mas en ese punto. El factor

de seguridad en el modelo base empotrada en la direccibn X e Y es 6.96 y 6.97,

respectivamente; en los modelos dinamicos SPT(s) en la direccion X e Y es 6.95 y 6.96,

respectivamente.

Tabla 4-63.
Momento de volteo en Direccion “X” — Edificio de 4 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Se Load case __EMpotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso 4 SSX Max 47.240 48.054 47.599 47.719 47.637
Piso 3 SSX Max 146.065 147.526 146.604 146.849 146.680
Piso2 SSX Max 288.910 290.371 289.360 289.630 289.444
Piso 1 SSX Max 597.425 598.279 598.109 598.144 598.122

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 4-64.
Momento de volteo en Direccién “Y” — Edificio de 4 pisos.

Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX MX
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso4  SSY Max 47.950 48.578 48.110 48.217 48.144
Piso3 SSY Max 147.612 148.605 147.693 147.902 147.759
Piso2 SSY Max 290.671 291.528 290.590 290.807 290.657
Pisol SSY Max 596.868 597.767 597.733 597.742 597.739

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

En la Tabla 4-63 y la Tabla 4-64 se muestran los valores de los momentos de volteo
en la direccion “X” e “Y”, en la
con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en los modelos
dindmicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccién “X” en 0.14% y
en la direccion “Y” en 0.15% en el SPT-01 debido a que influye mas en ese punto. El factor
de seguridad en el modelo base empotrada en la direccibn X e Y es 5.63 y 5.64,
respectivamente; en los modelos dinamicos SPT(s) en la direccion X e Y es 5.62 y 5.63,
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respectivamente.

Tabla 4-65.
Momento de volteo en Direccién “X” — Edificio de 5 pisos.

Figura 4-65. Momento de volteo — Edificio de 4 pisos.

Figura 4-65 se muestra la comparacion segun los modelos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso  Load case _Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso5 SSX Max 49.318 50.481 50.033 50.033 50.093
Piso4  SSX Max 153.966 156.332 155.374 155.374 155.511
Piso3 SSX Max 307.611 310.478 309.227 309.227 309.409
Piso2 SSX Max 502.152 504.760 503.491 503.491 503.651
Pisol SSX Max 922.636 924.884 923.552 923.552 923.506

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 4-66.
Momento de volteo en Direccién “Y” — Edificio de 5 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX MX
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso5 SSY Max 50.004 51.185 50.408 50.408 50.426

Piso4  SSY Max 155.581 157.913 156.228 156.228 156.262

Piso3 SSY Max 309.835 312.516 310.376 310.376 310.414

Piso 2  SSY Max 504.097 506.321 504.478 504.478 504.508

Pisol SSY Max 921.126 922.683 922.706 922.706 922.736
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-66. Momento de volteo — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-65 y la Tabla 4-66 se muestran los valores de los momentos de volteo
en ladireccion “X” e “Y”, enla  Figura 4-66 se muestra la comparacion segun los modelos
con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en los modelos
dindmicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccién “X” en 0.24% y
en la direccion “Y” en 0.17% en el SPT-01 debido a que influye mas en ese punto. El factor
de seguridad en el modelo base empotrada en la direccion X e Y es 4.72 y 4.73,
respectivamente; en los modelos dindmicos SPT(s) en la direccion X e Y es 4.71y 4.72,

respectivamente.

B. Modelo estructural planta rectangular

Tabla 4-67.
Momento de volteo en Direccién “X” — Edificio de 2 pisos.
Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso 2  SSX Max 56.971 56.833 56.637 56.644 56.646

Pisol SSX Max 220.777 221.103 221.010 221.015 221.001
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 4-68.
Momento de volteo en Direcciéon “Y” — Edificio de 2 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX MX
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso2 SSY Max 57.195 56.565 56.442 56.464 56.471

Pisol SSY Max 220.809 221.203 221.101 221.110 221.092

Nota: Fuente, Elaboracion propia.

Momento de Volteo - Edificio de 2 pisos
250.00
200.00 -
'£150.00 -
<
£100.00 -
S
50.00 -
0.00
Base SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
Empotrado
BSSX Max - MY ESSY Max - MX

Figura 4-67. Momento de volteo — Edificio de 2 pisos.

En la Tabla 4-67 y la Tabla 4-68 se muestran los valores de los momentos de volteo
en ladireccion “X” e “Y”, enla  Figura 4-67 se muestra la comparacion segun los modelos
con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en los modelos
dinamicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccion “X” en 0.15% vy
en la direccion “Y” en 0.18% en el SPT-01 debido a que influye mas en ese punto. El factor
de seguridad en el modelo base empotrada en la direccion X e Y es 7.59 y 15.16,
respectivamente; en los modelos dinamicos SPT(s) en la direcciéon X e Y es 7.58 y 15.14,

respectivamente.
Tabla 4-69.
Momento de volteo en Direccién “X” — Edificio de 3 pisos.
Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case . EMpotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso3  SSX Max 65.812 66.866 66.033 65.915 65.915

Piso2  SSX Max 196.571 197.838 196.631 196.443 196.443
Pisol SSX Max 489.004 490.335 489.853 489.908 489.908

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 4-70.
Momento de volteo en Direccién “Y” — Edificio de 3 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
S L ceee Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX MX
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso3 SSY Max 63.847 62.919 63.287 63.264 63.264
Piso2 SSY Max 193.342 191.467 192.184 192.130 192.130
Pisol SSY Max 490.018 491.137 490.539 490.505 490.505
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-68. Momento de volteo — Edificio de 3 pisos.

En la Tabla 4-69 y la Tabla 4-70 se muestran los valores de los momentos de volteo
en ladireccion “X” e “Y”, enla  Figura 4-68 se muestra la comparacion segun los modelos
con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en los modelos
dinamicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccion “X” en 0.27% y
en la direccion “Y” en 0.23% en el SPT-01 debido a que influye mas en ese punto. El factor
de seguridad en el modelo base empotrada en la direccion X e Y es 5.78 y 11.51,
respectivamente; en los modelos dinamicos SPT(s) en la direccion X e Y es 5.76 y 11.49,

respectivamente.

Tabla 4-71.
Momento de volteo en Direccién “X” — Edificio de 4 pisos.

Base Con Interaccion Suelo-Estructura

Piso Load case . EMpotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso 4 SSX Max 67.688 70.007 68.637 68.833 68.687
Piso 3 SSX Max 206.712 210.783 208.182 208.577 208.292
Piso2 SSX Max 404.963 408.644 406.137 406.537 406.259
Piso1l SSX Max 825.906 826.329 826.918 826.735 826.829

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 4-72.
Momento de volteo en Direccién “Y” — Edificio de 4 pisos

Base Con Interaccién Suelo-Estructura
Piso  Load case Empotrada  SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX MX
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso4  SSY Max 65.836 65.340 65.545 65.700 65.659
Piso3 SSY Max 202.840 201.402 201.913 202.260 202.182
Piso2 SSY Max 400.780 398.958 399.526 399.942 399.853
Pisol SSY Max 827.672 829.650 828.720 828.776 828.710
Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-69. Momento de volteo — Edificio de 4 pisos.

En la Tabla 4-71y la Tabla 4-72 se muestran los valores de los momentos de volteo

en la direccion “X” e “Y”, en la

Figura 4-69 se muestra la comparacion segun los

modelos con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en

los modelos dinamicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccién “X”

en 0.12% y en la direccion “Y” en 0.24% en el SPT-01 y SPT-02, respectivamente debido

a que influye mas en esos puntos. El factor de seguridad en el modelo base empotrada en

la direccién X e Y es 4.68 y 9.33, respectivamente; en los modelos dinamicos SPT(s) en la

direccion X e Y es 4.67 y 9.30, respectivamente.

Tabla 4-73.

Momento de volteo en Direccion “X” —

Edificio de 5 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
Piso Load case Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MY MY MY MY MY
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso5 SSX Max 73.829 78.991 77.048 77.048 77.147
Piso4  SSX Max 227.322 238.016 233.950 233.950 234.157
Piso3 SSX Max 450.507 463.087 458.337 458.337 458.582
Piso2  SSX Max 731.076 739.993 736.975 736.975 737.149
Pisol SSX Max 1331.983 1325.167 1330.093 1330.093 1329.953

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 4-74.

Momento de volteo en Direccién “Y” — Edificio de 5 pisos

Base Con Interaccion Suelo-Estructura
S L ceee Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04
MX MX MX MX

MX (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
Piso5 SSY Max 70.749 71.855 70.501 70.501 70.520
Piso4  SSY Max 220.115 222.142 219.080 219.080 219.116
Piso3  SSY Max 440.545 442.729 438.569 438.569 438.612
Piso 2  SSY Max 722.013 723.940 719.890 719.890 719.933
Piso1l SSY Max 1335.823 1339.520 1338.179 1338.179 1338.270

Nota: Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 4-70. Momento de volteo — Edificio de 5 pisos.

En la Tabla 4-73 y la Tabla 4-74 se muestran los valores de los momentos de volteo

en la direccion “X” e “Y”, en la

Figura 4-70 se muestra la comparacién segun los

modelos con flexibilidad en la base (ISE) y el modelo de base empotrada. Los valores en

los modelos dinamicos aumentan respecto al modelo base empotrada, en la direccién “Y”
en 0.28% y disminuye en la direccion “X” en 0.51% en el SPT-01 debido a que influye mas

en esos puntos. El factor de seguridad en el modelo base empotrada en la direccion X e Y

es 3.91 y 7.78, respectivamente; en los modelos dinamicos SPT(s) en la direccion X e Y

es 3.91y 7.76, respectivamente.

4.2 Discusion de resultados

a. Desplazamientos de entrepiso
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Incremento de desplazamientos con ISE - Incremento de desplazamientos con ISE -
edificio de planta cuadrada edificio de planta rectangular
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Figura 4-71. Incremento de desplazamientos en edificios de 2 pisos.

En edificios de 2 pisos existe un incremento de desplazamientos debido al fenbmeno
de la interaccién suelo-estructura (ver Figura 4-71). Sin embargo, en edificio de planta
cuadrada el incremento maximo es de 20.50% en Xy 22.81% en Y, asi mismo, en edificio
de planta rectangular el maximo incremento obtenido es de 20.16% en Xy 20.65% en Y.
por lo tanto, ambos modelos estructurales presentan un efecto de la ISE similar en los
cuatro puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.

Incremento de desplazamientos con ISE - Incremento de desplazamientos con ISE -
edificio de planta cuadrada edificio de planta rectangular
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Figura 4-72. Incremento de desplazamientos en edificios de 3 pisos.

En edificios de 3 pisos existe un incremento de desplazamientos debido a la
flexibilidad de la base de fundacion (ver  Figura 4-72). Sin embargo, en edificio de planta
cuadrada el incremento maximo es de 21.98% en Xy 23.25% en Y en punto SPT-01, asi
mismo, en edificio de planta rectangular el maximo incremento obtenido es de 40.83% en
X'y 30.50% en Y en SPT-01. por lo tanto, la estructura de planta rectangular presenta

mayor incremento de desplazamiento a diferencia del modelo con planta cuadrada.
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Incremento de desplazamientos con ISE - Incremento de desplazamientos con ISE -
edificio de planta cuadrada edificio de planta rectangular
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Figura 4-73. Incremento de desplazamientos en edificios de 4 pisos.

En edificios de 4 pisos existe un incremento de desplazamientos debido a la
flexibilidad de la base de fundacion (ver  Figura 4-73). Sin embargo, en edificio de planta
cuadrada el incremento maximo es de 22.33% en X y 27.92% en Y en el punto SPT-01,
asi mismo, en edificio de planta rectangular el maximo incremento obtenido es de 46.30%
en Xy 26.21% en Y en SPT-01. por lo tanto, la estructura de planta rectangular presenta

mayor incremento de desplazamiento a diferencia del modelo con planta cuadrada.

Incremento de desplazamientos con ISE - Incremento de desplazamientos con ISE -
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Figura 4-74. Incremento de desplazamientos en edificios de 5 pisos.

En edificios de 5 pisos existe un mayor incremento de desplazamientos debido a la
flexibilidad de la base de fundacion (ver  Figura 4-74). Sin embargo, en edificio de planta
cuadrada el incremento maximo es de 33.27% en X y 36.71% en Y en el punto SPT-01,
asi mismo, en edificio de planta rectangular el maximo incremento obtenido es de 75.72%
en Xy 42.77% en Y en SPT-01. por lo tanto, la estructura de planta rectangular presenta
mayor incremento de desplazamiento a diferencia del modelo con planta cuadrada, esto

se debe al area de fundacion y la rigidez estructural.
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b. Periodos Naturales

Incremneto de periodo natural con ISE - Incremneto de periodo natural con ISE -
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Figura 4-75. Incremento de periodo de vibracion de edificio planta cuadrada y rectangular.

En la Figura 4-75 se presenta el incremento de los primeros periodos naturales de
los edificios de 2, 3, 4 y 5 pisos con planta cuadrada y rectangular, siendo evidente el
aumento del periodo al asignar la flexibilidad en la base de fundacién respecto al modelo
con base empotrada, cabe mencionar que el mayor incremento registrado es de 16.47%
en SPT-01 en el edificio 5 pisos de planta cuadrada. En edificios de planta rectangular el
maximo incremento registrado es de 22.38% en SPT-01 en estructura de 5 pisos, el mayor
efecto de la ISE se localiza en el SPT-01, debido a que la resistencia del suelo es menor a

diferencia de otros y esto afecta principalmente al comportamiento de la estructura.

c. Derivas de entrepiso

Incremento de distorsiones con ISE - Incremento de distorsiones con ISE -
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Figura 4-76. Incremento de distorsiones en edificios de 2 pisos.

En edificios de 2 pisos existe un incremento de distorsiones debido a la flexibilidad
de la base de fundacién (ver  Figura 4-76). Sin embargo, en edificio de planta cuadrada
el incremento méaximo es de 22.90% en X'y 22.98% en Y, asi mismo, en edificio de planta
rectangular el maximo incremento obtenido es de 19.08% en X'y 22.94% en Y. por lo tanto,
los modelos estructurales analizados presentan una modificacion homogénea debido a la

flexibilidad de la base de fundacién en los puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.
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Figura 4-77. Incremento de distorsiones en edificios de 3 pisos.

En edificios de 3 pisos existe un incremento de distorsiones debido al fenomeno de
la interaccion suelo-estructura (ver Figura 4-77). Sin embargo, en edificio de planta
cuadrada el incremento maximo es de 20.36% en Xy 22.23% en Y, asi mismo, en edificio
de planta rectangular el maximo incremento obtenido es de 31.49% en X y 34.62% en Y
en el SPT-01. por lo tanto, los modelos estructurales analizados presentan una
moadificacion homogénea debido a la flexibilidad de la base de fundacién, siendo mas

evidente en estructuras de planta rectangular.

Incremento de distorsiones con ISE - Incremento de distorsiones con ISE -
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Figura 4-78. Incremento de distorsiones en edificios de 4 pisos.

En edificios de 4 pisos existe un incremento de distorsiones debido al fenbmeno de
la interaccion suelo-estructura (ver Figura 4-78). Sin embargo, en edificio de planta
cuadrada el incremento maximo es de 17.39% en Xy 23.23% en Y, asi mismo, en edificio
de planta rectangular el maximo incremento obtenido es de 31.96% en Xy 29.62% en Y
en el SPT-01. por lo tanto, los modelos estructurales analizados presentan una
modificacion homogénea debido a la flexibilidad de la base de fundacién, siendo mas

evidente en estructuras de planta rectangular.

165
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Figura 4-79. Incremento de distorsiones en edificios de 5 pisos.

En edificios de 5 pisos existe un incremento de distorsiones debido al fenédmeno de
la interaccion suelo-estructura (ver Figura 4-79). Sin embargo, en edificio de planta
cuadrada el incremento maximo es de 29.41% en X y 30.67% en Y en el SPT-01, asi
mismo, en edificio de planta rectangular el maximo incremento obtenido es de 34.54% en
X'y 35.96% en Y. por lo tanto, los modelos estructurales analizados presentan una
modificacion homogénea debido a la flexibilidad de la base de fundacion, siendo mas
evidente en estructuras de planta rectangular.

d. Fuerza Cortante Minima
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Figura 4-80. Incremento de fuerza cortante en edificios de 2 y 3 pisos.

Las fuerzas cortantes méaximas se presentaron en el primer piso en los modelos
analizados. En la estructura de 2 pisos con planta cuadrada los valores de las fuerzas
cortantes maximas cedieron a 0.50%, asi mismo, en la estructura de planta rectangular el
incremento maximo registrado es de 0.62%. En edificios de 3 pisos con planta cuadrada
los valores de las fuerzas cortantes presentan una modificacion maxima de 0.62%, asi
mismo, en el edificio de planta rectangular el incremento maximo obtenido es de 0.99%,
por lo tanto, la modificacion de las fuerzas cortantes debido al fendmeno de la interaccién

suelo-estructura no es significativa en los cuatro puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.
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Figura 4-81. Incremento de fuerza cortante en edificios de 4 y 5 pisos.

Las fuerzas cortantes maximas se presentaron en el primer piso en los modelos
analizados. En la estructura de 4 pisos con planta cuadrada los valores de las fuerzas
cortantes maximas cedieron a 0.32%, asi mismo, en la estructura de planta rectangular el
incremento maximo registrado es de 0.87% y una reduccion de -0.64%. En edificios de 5
pisos con planta cuadrada los valores de las fuerzas cortantes presentan una modificacién
maxima de 0.32%, asi mismo, en el edificio de planta rectangular el incremento maximo
obtenido es de 0.73% y una reduccion maxima es de -2.26%, por lo tanto, la modificacion
de las fuerzas cortantes debido al fendmeno de la interaccion suelo-estructura no es

significativa en los cuatro puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.

e. Momento de Volteo
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Figura 4-82. Incremento de momento de volteo en edificios de 2 y 3 pisos.

Los momentos de volteo sufren una modificacion minima debido al efecto de la
interaccion suelo-estructura. En la estructura de 2 pisos con planta cuadrada los valores
de los momentos de volteo méaximo cedieron a 0.18%, asi mismo, en la estructura de planta
rectangular el incremento méaximo registrado es de 0.18%. En edificios de 3 pisos con
planta cuadrada los valores de los momentos de volteo presentan una modificacion maxima
de 0.23%, asi mismo, en el edificio de planta rectangular el incremento maximo obtenido

es de 0.27%, por lo tanto, la modificacion de los momentos de volteo debido al fendmeno
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de la interaccion suelo-estructura no es significativa en los cuatro puntos de estudio de la

ciudad de Juliaca.
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Figura 4-83. Incremento de momento de volteo en edificios de 2 y 3 pisos.
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Los momentos de volteo sufren una modificacion minima debido al efecto de la

interaccion suelo-estructura. En la estructura de 4 pisos con planta cuadrada

la

modificacion de los momentos de volteo maximo cede a 0.15%, asi mismo, en la estructura

de planta rectangular el incremento maximo registrado es de 0.24%. En edificios de 5 pisos

con planta cuadrada los valores de los momentos de volteo presentan una modificacion

maxima de 0.24%, asi mismo, en el edificio de planta rectangular el incremento maximo

obtenido es de 0.28% y una reduccién de 0.51%, por lo tanto, la modificacién de los

momentos de volteo debido al fendbmeno de la interaccién suelo-estructura no es

significativa en los cuatro puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.

f.

en los cuatro puntos de estudio.
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Figura 4-84. Influencia de la ISE en el modelo estructural con planta cuadrada.
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Influencia de ISE en los puntos de estudio

18.00
16.00
~14.00
1S
£12.00
o
210.00
Q
€ 8.00 +
g =
2 6.00 1 = —e— 5 Pisos
§ 4.00 + 4 Pisos
200 —— 3 Pisos
) —— 2 Pisos
0.00 \

Base Empotrada SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04

Figura 4-85. Influencia de la ISE en el modelo estructural con planta Rectangular.

La interaccion suelo-estructura presenta mayor influencia en el SPT-01, a diferencia
de los demas puntos actian casi uniformemente, debido a que las resistencias del suelo
son semejantes, como se exhibe en la Figura 4-84 y Figura 4-85. las edificaciones de 2 y
3 pisos no presentan mayor efecto en el sitio, a comparacién de los edificios de 4 y 5 pisos

presentan mayor influencia.
4.3 Verificacion de la hipoétesis
Hipo6tesis N° 01:
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Figura 4-86. Capacidad Admisible a diferentes profundidades y puntos.

A patrtir de los resultados presentados en la Tabla 4-2 se resalta la Figura 4-86, donde
se aprecia que en cada punto de estudio existe diferencia de la capacidad portante de los

suelos.

Consecuentemente se afirma la hipotesis n° 01: En los puntos de estudio de la ciudad

de Juliaca presentan diferentes capacidades portantes del suelo.

169



Hipotesis N° 02:

Para estimar la influencia de la interaccién suelo-estructura en términos de
desplazamientos se considerd un 20%. El incremento maximo encontrado es de 75.72%
en el edificio de 5 pisos que representa en valor a 6.943 mm, y al efectuar el 20%
obtenemos un valor de 1.34 mm, entonces, el incremento con ISE que supere el 1.34 mm

determina mayor efecto de la ISE y el incremento inferior estima influencia no significativa.

Incremento del desplazamiento con ISE al
20%

BMenor Modificacion
con ISE

BMayor Modificacion
con ISE

Figura 4-87. Incremento de desplazamientos con ISE.

A partir de los resultados presentados en la Tabla 4-3 al Tabla 4-18 se muestra en
resumen la Figura 4-87, que en el 31.25% de casos analizados se observa un incremento
menor de 20% en el desplazamiento maximo, mientras que en el 68.75% de casos
analizados se observa un incremento en el desplazamiento superior al 20% al presentarse
el fendbmeno de la interaccion suelo-estructura, por lo tanto, los casos evaluados presentan

mayor modificacién de desplazamiento.

Para estimar la influencia de la interaccion suelo-estructura en términos de periodos
de vibracion se consider6 un 10%. El incremento méaximo encontrado es de 22.38% en el
edificio de 5 pisos que representa un valor de 0.11 segundos, y al efectuar el 10%
obtenemos un valor de 0.011 segundos, entonces, el incremento con ISE que supere el
0.011 segundo determina mayor efecto de la ISE y el incremento inferior estima influencia

no significativa.
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Incremento de Periodos con ISE al 10%
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Figura 4-88. Incremento de Periodos de vibracién con ISE.

A partir de los resultados presentados en la Tabla 4-19 al Tabla 4-26 se ilustra en
resumen la Figura 4-88, que en el 40.60% de casos analizados se observa un incremento
menor de 10% en el periodo de vibracion maximo, mientras que en el 59.40% de casos
analizados se observa un incremento en el periodo de vibracion superior al 10% al
presentarse el fenédmeno de la interaccion suelo-estructura, por lo tanto, los casos

evaluados presentan mayor modificacion de los periodos de vibracién.

Para estimar la influencia de la interaccion suelo-estructura en términos de
distorsiones se consider6 un 20%. El incremento maximo encontrado es de 35.96% en el
edificio de 5 pisos que representa un valor de 0.0024, y al efectuar el 20% obtenemos un
valor de 0.00048, entonces, el incremento con ISE que supere el 0.00048 determina mayor

efecto de la ISE y el incremento inferior estima influencia no significativa.

Incremento de distorsiones con ISE al 20%

BMenor Modificacion
79-69% con ISE
BMayor Modificacion
con ISE

Figura 4-89. Incremento de distorsiones con ISE.

A partir de los resultados presentados en la Tabla 4-27 al Tabla 4-42 se ilustra en
resumen la Figura 4-89, que en el 20.31% de casos analizados se observa un incremento
menor del 20% en las distorsiones, mientras que en el 79.69% de casos analizados se
observa un incremento en las distorsiones mayor al 20% al presentarse el fenébmeno de la
interaccion suelo-estructura, por lo tanto, los casos evaluados presentan mayor

modificacion de las distorsiones.
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Consecuentemente se afirma la hip6tesis n° 02: La influencia de la interaccion suelo-
estructura modifica la respuesta simica debido a la flexibilidad de la base fundacién,
principalmente en términos de desplazamientos, periodos y distorsiones.

Hipo6tesis N° 03:

Tomando como referencia la Figura 4-87 al Figura 4-89 se determina que el
fendmeno de la interaccion suelo-estructura influye en los cuatro puntos de estudio de la

ciudad de Juliaca.

Se afirma la hipétesis especifica N° 03: La influencia de la interaccién suelo-

estructura es significativa en los puntos de estudio de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De los cuatro puntos de estudio realizados a base del Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), se determind las caracteristicas y propiedades de los suelos tales como
el numero de golpes N debidamente corregido, contenido de humedad, clasificacion de
suelos mediante SUCS, Limites de Consistencia, densidad relativa, angulo de friccion y la
capacidad admisible a una profundidad de 3.00m hasta 3.30m, donde se concluye que, los
suelos estudiados corresponden a materiales finos (Arcillas inorganicas de baja plasticidad,
arcillas inorganicas de alta plasticidad, arenas limosas y arenas arcillosas, con un

porcentaje de finos no mayores al 96.85%).

La capacidad portante del suelo se determiné mediante el ensayo de SPT en los
cuatro puntos de estudio de la ciudad de Juliaca. En el punto SPT-01 la capacidad de
soporte encontrada es de 0.333 a 0.500 kg/cm2, asi mismo, en el punto de estudio SPT-
02 y SPT-03 los valores son de 0.583 a 0.708 kg/cm2 y en el punto SPT-04 la capacidad
portante calculada es de 0.625 a 0.708 kg/cm2. Las capacidades portantes obtenidas
presentan una resistencia baja, sin embargo, el punto de estudio SPT-04 posee mayores
valores de capacidad de carga y las capacidades criticas encontradas es el punto SPT-01
(parte baja de Cerro Colorado).

La respuesta sismica de una estructura es afectada por tres sistemas; el suelo de
apoyo, la cimentacién y la estructura, por lo tanto, existe un incremento debido a la
flexibilidad de la base de fundacion en términos de desplazamientos, periodos de vibracion
y distorsiones, en donde, en edificios de planta cuadrada de 2 y 3 pisos la modificacién de
la respuesta sismica no es significativa debido al minimo incremento, sin embargo, en
edificios de 4 y 5 al evidenciar el fenomeno de la ISE la modificacién de la respuesta
sismica es considerable. Las edificaciones de planta rectangular de 2 pisos no generan
mayor modificacion de la respuesta estructural, sin embargo, en edificios de 3, 4, y 5 pisos
el efecto de la flexibilidad de la base es significativo debido al mayor incremento. La mayor
influencia de la interaccion suelo-estructura se localizé en el SPT-01 (parte baja de cerro

Colorado).

La modificacion de las cortantes minimas al presentarse el fenbmeno de la

interaccion suelo-estructura no es significativa en los modelos analizados, debido a que el
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incremento no supera el 1.0%, se cumplié con la exigencia de la norma, donde menciona

que, las cortantes dindmicas deben ser superior al 80% de las cortantes estaticas.

La modificacién de los momentos de volteo debido al efecto de la interaccion suelo-
estructura no es significativa en los modelos analizados, debido a que el incremento no
supera el 1.0% y la reduccion maxima es de 2.5%, los momentos de volteo cumplen con el

factor de seguridad de 1.2 exigido por la norma.

En los cuatro puntos de estudio de la ciudad de Juliaca es evidente la influencia de
la interaccién suelo-estructura, sin embargo, la influencia no es significativa en estructuras
menores a tres pisos, de lo contrario, si éstas aumentan en nimero de pisos la influencia
de la interaccion suelo-estructura es significativa. El punto de estudio SPT-01 (parte baja

del Cerro Colorado) genera mayor efecto de la ISE, debido a su baja capacidad del suelo.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos dinamicos, considerando la carga dinamica, para
obtener propiedades dindmicas del suelo mas reales, mediante pruebas de campo o
ensayos de laboratorio, segun la importancia del proyecto.

Se recomienda utilizar en el andlisis y disefio estructural el modelo dindmico aplicado
en esta investigacion, ya que considera propiedades dinamicas del suelo de fundacién y el

comportamiento de la estructura es real ante acciones sismicas.

Se recomienda aplicar la interaccién suelo-estructura en el analisis y disefio para

usos de vivienda mayores a tres niveles con fundaciones en suelos blandos.
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ANEXOS

ANEXO A: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (ENSAYOS DE SPT).
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ANEXO A - 1: ENSAYO DE SPT-01

TEMA

SOLICITANTE

UBICACION
MUESTRA

PROF.
FECHA

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIE

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

NCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ASTM D-1586

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

- TESIS "INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS CON

ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
: BACHILLER LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACHILLER FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
: JR. MANUEL PRADO CON JR. MARIANO PANDIA

:SPT N2 01 - COORD. (19 L 0378639, UTM: 8285927)
:0.45-3.00 m. NIVEL FREATICO :1.50 m.

: 11 DE OCTUBRE DEL 2018

PROF. N dons J NIVEL TIPO DE DEsCRIPCIOLl MUESTRA o i
i FREATICO | SUELO mn e
02465(012!01618202224262!3032
0.30
MATERIAL DE RELLENO
\\
i 0.60 | 43.74 || 31.56 | 0.708
- CcL
IY ARCILLA
INORGANICA DE || 0.90 | 40.16 || 31.02 | 0.625
BAJA
PLASTICIDAD
, 1.20 | 45.53 || 31.83 | 0.750
N.F.1.50 m
— / 1.50 | 33.00 || 29.95 | 0.417
/
/ CH 1.80 | 25.80 || 28.87 | 0.333
i ARCILLAS
1 INORGANICAS
DE ALTA 2.10 | 25.80 || 28.87 | 0.333
: PLASTICIDAD
2.40 | 33.00 || 29.95 | 0.458
1
\ 2.70 | 34.79 || 30.22 | 0.500
// 3.00 | 40.16 || 31.02 | 0.625

B.N° : 05-124545
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

JULIACH

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : Jr. MANUEL PRADO CON Jr. MARIANO PANDIA
MUESTRA +SPT N° 01 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0378639, UTM: 8285927)
PROFUNDIDAD :0.45-1.05 mt NF. 1.50 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 300.00
21/2" 63.000 P.L= 125.43
2 50.000 P.P.= 174.57
12 38.100 % W= 20.43
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 35.
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 19.10
3/8" 9.500 3.78 1.26 1.26 98.74 I.P.= 15.89
14" 6.300
No4 4.750 33.72 11.24 12.50 87.50 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= —- Cu=-—
No10 2.000 10.29 3.43 15.93 84.07 D30= - Cc=
No16 1.180 D60= 0.09
No20 0.850 8.94 2.98 18.91 81.09
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 11.58 3.86 22.77 77.23 1.G. = !
No 50 0.300 7.11 2.37 25.14 74.86
No60 0.250 sucs e
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 21.78 7.26 32.40 67.60
N0200 0.075 28.23 9.41 41.81 58.19 OBSERVACIONES:
BASE 174.57 58.19 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 58.19
o . ),
CURVA GRANULOMETRICA
212" 2" 112" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 RN F i H
e ik [ i ;
g @ =
e
Z 60
w [ {
<< 50 - -
9 40 - }
o } ; i
w 30 = T
3 20 i b i H
R 10 : :
0 S =3 : =3
fgggs 18 83 3¢ 8% 8% g ¢ 33 218 S8 H
 CONC TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
4

: 05-0124545
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"

SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA

- BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION - Jr. MANUEL PRADO CON Jr. MARIANO PANDIA
MUESTRA : SPT N° 01 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0378639, UTM: 8285927)
PROFUNDIDAD :0.45- 1.05 mt NF. 1.50 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 169.11

SUELO SECO + TARRO gr 146.92

PESO DEL TARRO gr 38.29

PESO DEL AGUA gr 22.19

PESO DEL SUELO SECO gr 108.63

HUMEDAD % % 20.43

LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarRRO N° A | B [ | &) |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 31.31 33.24 12.98 12.97
SUELO SECO + TARRO ar 27.92 29.61 12.16 1217
PESO DEL TARRO gr 18.12 19.26 7.86 7.99
PESO DEL AGUA ar 3.39 3.63 0.82 0.80
PESO DEL SUELO SECO ar 9.80 10.35 4.30 4.18
HUMEDAD % % 34.59 35.07 19.07 19.14
N° DE GOLPES 26 26
|LIMITE LIQUIDO % 35.00 | LIMITE PLASTICO % 19.10 |
[INDICE PLASTICO % 5 15.89 |
L = Wn * (N/25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

emann ..

: Raxa.na Barrantes

CIR 108702

BN? : 05-0124545
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

“INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
: BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA

TESIS

SOLICITANTE

UBICACION
MUESTRA

PROFUNDIDAD

: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
: Jr. MANUEL PRADO CON Jr. MARIANO PANDIA

: SPT N° 01 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0378639, UTM: 8285927)
:1.05-3.00 mt

NF. 1.50 mt

FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL _| ACUMULADO PASA_ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 200.00
21/2" 63.000 6.30
2 50.000 193.70
11/2" 38.100 %W= 38.47
G 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 50.20
172" 12.500 24.30
3/8" 9.500 25.90
1/4" 6.300
No4 4.750 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 - Cu=--—--
No10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Ce=——
No16 1.180
No20 0.850 0.29 0.15 0.15 99.86
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 0.40 0.20 0.35 99.66 1.G. = :
No 50 0.300 0.32 0.16 0.51 99.50
No60 0.250 sucs :CH
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 1.87 0.94 1.44 98.56
No200 0.075 3.42 1.71 315 96.85 OBSERVACIONES:
BASE 193.70 96.85 100.00 0.00
TOTAL 200.00 100.00
% PERDIDA 96.85
4 7 SN
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 3/4"  1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 20 30 40 5060 80100 200
100 : : — o
9% : : —— :
O 80 - - -
i § sikid i 3
w7 : : ‘
Z 60 . — - ‘
w i H i |
< 50 et : |
] |
& 40 ‘ ‘
= :
w3 :
8 20 -
R 10 : .‘
* °: ;
gegze 3y 3§ 3¢ 83 1%y 3 ofogpoEE St :
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
"

: 05-0124545
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION - Jr. MANUEL PRADO CON Jr. MARIANO PANDIA
MUESTRA - SPT N° 01 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0378639, UTM: 8285927)
PROFUNDIDAD :1.05 - 3.00 mt NF. 1.50 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 149.68
SUELO SECO + TARRO gr 118.42
PESO DEL TARRO gr 7.7
PESO DEL AGUA gr 31.26
PESO DEL SUELO SECO gr 81.25
HUMEDAD % % 38.47
LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
[rarrO N® C [ F T I HOS LA}
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.46 29.13 12.97 11.91
SUELO SECO + TARRO ar 26.10 25.72 12.10 11.04
PESO DEL TARRO gr 17.30 18.83 8.50 7.48
PESO DEL AGUA gr 4.36 3.41 0.87 0.87
PESO DEL SUELO SECO gr 8.80 6.89 3.60 3.56
HUMEDAD % % 49.55 49.49 24.17 24.44
N° DE GOLPES 28 28
[LIMITE LIQUIDO % 4 50.20 | LIMITEPLASTICOY% : 2430 |
[INDICE PLASTICO % 5 25.90 ]
LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BN? : 05-0124545
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ANEXO A - 2: ENSAYO DE SPT-02

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586
TEMA L TESIS "INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS CON
ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE  : BACHILLER LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACHILLER FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS

UBICACION : RINCONADA CON PARQUE DE LA PILETA
MUESTRA : SPT N® 02 - COORD. ( 19 L 0378162, UTM: 8286025)
PROF. :0.45-3.15m. NIVEL FREATICO :1.80m.
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
PROF. NIVEL TIPO DE MUESTRA
N ' DE GOLPES DESCRIPCION | [roF. = q ad
m) FREATICO |  SUELO (m) =
02‘5810121115182u222126283032
0.30
MATERIAL DE RELLENO
N~ 7 0.60 | 38.37 || 30.76 | 0.984
///// SC-SM
of 2 ARENA 0.90 | 36.58 || 30.49 | 0.889
J i / ARCILLOSA -
A / ARENA LIMOSA
\ / 1.20 | 38.37 || 30.76 | 0.984
A
\ 1.50 | 40.16 || 31.02 | 0.625
t
FoL
{ MELED 1.80 | 41.95 || 31.20 | 0.667
T CL
ARCILLA
/ INORGANICA DE || 2.10 | 38.37 || 30.76 | 0.583
BAJA
PLASTICIDAD
2.40 | 43.74 || 31.56 | 0.708
=== 2.70 | 43.74 || 31.56 | 0.708
Bttty SC -SM
T ARENA
e ARCILLOSA- || 300 | 34.79 || 30.22 | 0.795
,:,i ARENA LIMOSA
| it 3.30| 36.58 || 30.49 | 0.889
|}
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS “"INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UB|CAC|ON : RINCONADA CON PARQUE DE LA PILETA
MUESTRA - SPT N° 02 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0378162, UTM: 8286025)
PROFUNDIDAD :0.45-1.35mt NF. 1.80 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. ITAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T 75.000 £ P.= 300.00
212" 63.000 P.L= 203.46
> 50.000 PP= 96.54
11/2" 38.100 % W= 4.84
% 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 20.63
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P.= 16.53
38" 9.500 8.78 293 2.93 97.07 1P= 410
14" 6.300
No4 4.750 20.24 6.75 9.67 90.33 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu=
No10 2.000 32.60 10.87 20.54 79.46 Co=
No16 1.180 D60= 0.35
No20 0.850 24.30 8.10 28.64 71.36
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 2176 7.25 35.89 64.11 fie. =
No 50 0.300 21.00 7.00 42.89 57.11
NoB0 0.250 SUCS  :SC-SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 49.94 16.65 59.54 40.46
N0200 0075 24.84 8.28 67.82 32.18 OBSERVACIONES:
BASE 96.54 32.18 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100,00
% PERDIDA 32.18
( : i
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 112" 1" 3/4"  1/2" 38" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 - ¢ - -
%0 = — :
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w 70 il =
0. 1ic B
Z 60 - >
w ! L
‘% 50 T N
e t ~ t 1
w 30 : i : ™~ {
3 q R : i
2 10| | 4l ‘ !
0 - ; i :
sg8¢e 88 3§ 38 3% s%g 5 ¢ gg 88 S¢ 3
S CON TAMARNO DEL GRANO EN mm
\_ y
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS "INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"

SOLICITANTE - BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA

: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : RINCONADA CON PARQUE DE LA PILETA
MUESTRA . SPT N° 02 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0378162, UTM: 8286025)
PROFUNDIDAD :0.45-1.35 mt NF. 1.80 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 167.88

SUELO SECO + TARRO gr 161.94

PESO DEL TARRO gr 39.31

PESO DEL AGUA gr 5.94

PESO DEL SUELO SECO gr 122.63

HUMEDAD % % 4.84

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

[rARRO N° G [ BE ] D L
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33.41 36.20 12.57 11.98
SUELO SECO + TARRO ar 31.08 33.64 12.01 11.36
PESO DEL TARRO ar 19.54 20.95 8.63 7.60
PESO DEL AGUA ar 2.33 2.56 0.56 0.62
PESO DEL SUELO SECO gr 11.54 12.69 3.38 3.76
HUMEDAD % % 20.19 20.17 16.57 16.49
N° DE GOLPES 30 30
[LIMITE LIQUIDO % : 2063 | LIMITE PLASTICO % 16.53

[/NDICE PLASTICO % s 04.10

N

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)

= Numero de Golpes

BN? : 05-0124545
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS "INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : RINCONADA CON PARQUE DE LA PILETA
MUESTRA - SPT N° 02 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0378162, UTM: 8286025)
PROFUNDIDAD :1.35-2.55mt NF. 1.80 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 300.00
21/2" 63.000 P. 107.42
pAf 50.000 P.P= 192.58
11/2" 38.100 %W= 18.20
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 30.93
1/2" 12.500 = 17.87
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 = 13.06
1/4" 6.300
No4 4.750 1.00 0.33 0.33 99.67
No8 2.360
No10 2.000 6.72 2.24 2.57 97.43
No16 1.180
No20 0.850 11.12 3.7 6.28 93.72
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 12.44 4.15 10.43 89.57 .= 3
No 50 0.300 13.24 4.41 14.84 85.16
No60 0.250 sucs :CL
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 34.36 11.45 26.29 73.711
No200 0.075 28.54 9.51 35.81 64.19 OBSERVACIONES:
B 192.58 64.19 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 64.19
4 ; Wy
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS #INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
- BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION - RINCONADA CON PARQUE DE LA PILETA
MUESTRA : SPT N° 02 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0378162, UTM: 8286025)
PROFUNDIDAD :1.35-2.55mt NF.1.80 m
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 168.58
SUELO SECO + TARRO ar 148.85
PESO DEL TARRO ar 40.45
PESO DEL AGUA gr 19.73
PESO DEL SUELO SECO gr 108.40
HUMEDAD % % 18.20
LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO N° | [ TN | oS LA
SUELO HUMEDO + TARRO gr 28.82 29.14 14.37 14.16
SUELO SECO + TARRO gr 26.08 26.44 13.44 13.28
PESO DEL TARRO gr 17.33 17.87 8.22 8.37
PESO DEL AGUA ar 2.74 2.70 0.93 0.88
PESO DEL SUELO SECO gr 8.75 8.57 5.22 4.91
HUMEDAD % % 31.31 31.51 17.82 17.92
N° DE GOLPES 22 22
[LimITE LIQUIDO % A 30.93 | LIMITE PLASTICO % 17.87> -]
[INDICE PLASTICO % 13.06

LL

N

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:

= Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)

= Numero de Golpes

BN? : 05-0124545
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

"INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS

TESIS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : RINCONADA CON PARQUE DE LA PILETA
MUESTRA . SPT N° 02 MUESTRA N°03 COORD. (19 L 0378162, UTM: 8286025)
PROFUNDIDAD :2.55-3.15mt NF.1.80 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 300.00
21/2" 63.000 P.L= 174.18
=y 50.000 PP.= 125.82
11/2" 38.100 % W= 20.82
'y 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 20.99
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P.= 16.71
3/8" 9.500 8.15 2.72 2.72 97.28 LP.= 4.27
1/4" 6.300
No4 4.750 11.40 3.80 6.52 93.48 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu=-—-
No10 2.000 19.91 6.64 13.15 86.85 D30= - Ce= -
No16 1.180 D60= 0.20
No20 0.850 16.72 5.57 18.73 81.27
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 16.07 5.36 24.08 75.92 1L.G.= 3
No 50 0.300 19.81 6.60 30.69 69.31
No60 0.250 sucs :SC-SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 43.24 14.41 45.10 54.90
No200 0.075 38.88 12.96 58.06 41.94 OBSERVACIONES:
BASE 125.82 41.94 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 41.94
28 5 O
CURVA GRANULOMETRICA
321/2°2" 11/2" 1" 3/4"  1/2"3/8" 1/4" N4 40 5060 80100 200
100 i H 1
90 : : ‘ ‘ ;
o & — : —
H H L ~
W i ;
Z - - - -
| i i ) N { !
50
3 | N
< 40 :
o ;
w 30 :
2 L
R 10 -
" i i
g & 104 g ° 5
- P g o3 g gg 828 g § 8§ 88 35 8 3
S 2eg g 8 g 2 R © < oo~ - = =) S o o c o =
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\ e

189

BN? : 05-0124545




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : RINCONADA CON PARQUE DE LA PILETA
MUESTRA : SPT N° 02 MUESTRA N°03 COORD. (19 L 0378162, UTM: 8286025)
PROFUNDIDAD 12.55-3.15mt NF. 1.80 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 196.72
SUELO SECO + TARRO gr 169.65
PESO DEL TARRO gr 39.65
PESO DEL AGUA gr 27.07
PESO DEL SUELO SECO gr 130.00
HUMEDAD % % 20.82

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO N° | P | S | | e [ R-2
SUELO HUMEDO + TARRO gr 35:25 36.61 14.25 14.13
SUELO SECO + TARRO gr a2 11 33.48 13.46 13.29
PESO DEL TARRO gr 17.49 18.85 8.69 8.31
PESO DEL AGUA gr 3.14 3.13 0.79 0.84
PESO DEL SUELO SECO gr 14.62 14.63 4.77 4.98
HUMEDAD % % 21.48 21.39 16.56 16.87
N° DE GOLPES 21 21
[LIMITE LIQUIDO % g 2099 | LIMITE PLASTICO % : 16.71 |

[/INDICE PLASTICO % : 04.27 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BN2: 05-0124545
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ANEXO A - 3: ENSAYO DE SPT-03

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586
TEMA - TESIS "INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS CON
ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACHILLER LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACHILLER FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS

UBICACION + JR. LUIS BANCHERO CON JR. MANUEL PARDO UGARTECHE
MUESTRA :SPT N2 03 - COORD. ( 19 L 0377402, UTM: 8286340)
PROF. .0.30-3.30 m. NIVEL FREATICO :1.75m
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018

NIVEL TIPO DE MUESTRA
N'DE GOLPES DESCRIPCION =8 q ad
rreATico | sueLo St

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

PROF.
m)

MATERIAL DE RELLENO || 0.30

_— / /1 0.60 | 45.53 || 31.83 | 0.750
0.90 | 38.37 || 30.76 | 0.583
/
¥ CL 1.20 | 43.74 || 31.56 | 0.708
\ T ARCILLA
i INORGANICA DE
I/ BAJA 1.50 [ 41.95 || 31.29 | 0.667
PLASTICIDAD
N.F. 1.75m
[/ = 1.80 | 40.16 || 31.02 | 0.625
2.10 | 40.16 || 31.02 | 0.625
] 2.40| 38.37 || 30.76 | 0.583
2.70 | 43.74 || 31.56 | 0.708
CL
) 4 ARCILLA
! INORGANICA DE || 3.00 | 41.95 || 31.29 | 0.667
BAJA
PLASTICIDAD
3.30| 41.95|| 31.29 | 0.667

B.N° : 05-124545
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS “INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : Jr. LUIS BANCHERO CON Jr. MANUEL PARDO UGARTECHE
MUESTRA - SPT N° 03 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0377402, UTM: 8286340)
PROFUNDIDAD :0.30 - 2.40 mt NF.1.75 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3, 75.000 P.l.= 200.00
21/2" 63.000 PL= 41.43
2’ 50.000 PP.= 158.57
11/2" 38.100 % W= 27.82
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 36.94
1/2" 12.500 L.P.= 21.85
3/8" 9.500 ILP.= 15.09
1/4" 6.300
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= -—- Cu= -
No10 2.000 0.40 0.20 0.20 99.80 D30= Ce= -
No16 1.180 D60= -
No20 0.850 1.80 0.90 1.10 98.90
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 3.99 2.00 3.10 96.91 1.G. = z
No 50 0.300 3.97 1.99 5.08 94.92
No60 0.250 sucs :CL
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 10.90 5.45 10.53 89.47
No200 0.075 20.37 10.19 20.72 79.29 OBSERVACIONES:
BASE 158.57 79.29 100.00 0.00
TOTAL 200.00 100.00
% PERDIDA 79.29
r 2 N
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"

SOLICITANTE . BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
- BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS

UBICACION - Jr. LUIS BANCHERO CON Jr. MANUEL PARDO UGARTECHE

MUESTRA - SPT N° 03 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0377402, UTM: 8286340)

PROFUNDIDAD :0.30 - 2.40 mt NF. 1.75 mt

FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 187.43
SUELO SECO + TARRO gr 155.33
PESO DEL TARRO gr 39.94
PESO DEL AGUA gr 32.10
PESO DEL SUELO SECO gr 115.39
HUMEDAD % % 27.82

LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N° | M | N [ D | L ]
SUELO HUMEDO + TARRO gar 36.73 35.10 13.36 12.07
SUELO SECO + TARRO ar 31.79 30.66 12.51 11.27
PESO DEL TARRO gr 18.71 18.88 8.63 7.60
PESO DEL AGUA gr 4.94 4.44 0.85 0.80
PESO DEL SUELO SECO ar 13.08 11.78 3.88 3.67
HUMEDAD % % 37.77 37.69 21.91 21.80

N° DE GOLPES 21 21

[LiMITE LIQUIDO % Z 36.94 | LIMITEPLASTICO% : 21.85 |

[INDICE PLASTICO % 2 15.09 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

&
S
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

" ULIAGH

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS "INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION + Jr. LUIS BANCHERO CON Jr. MANUEL PARDO UGARTECHE
MUESTRA + SPT N° 03 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0377402, UTM: 8286340)
PROFUNDIDAD :2.40-3.30 mt NF. 1.75 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE ESPECIF. TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PAEAL DESCRIPClON DE LA MUESTRA
cly 75.000 P.l= 200.00
21/2" 63.000 PL= 40.66
2" 50.000 P.P.= 159.34
11/2" 38.100 %wW= 36.83
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 32.14
TP 12.500 LP.= 20.82
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 IP.= 11.33
14" 6.300
No4 4.750 2.22 1.1 111 98.89 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu=—
No10 2.000 0.38 0.19 1.30 98.70 Ce= —
No16 1.180
No20 0.850 1.52 0.76 2.06 97.94
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 3.23 1.62 368 96.33 1G.= :
No 50 0.300 1.75 0.88 455 95.45
No60 0.250 sucs  :CL
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 8.92 4.46 9.01 90.99
No200 0.075 2264 11,32 20.33 79.67 OBSERVACIONES:
BASE 159.34 79.67 100.00 0.00
TOTAL 200,00 100,00
% PERDIDA 79.67
4 2 N
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2
SRIREN

TESIS #INFLUENGIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
- BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION . Jr. LUIS BANCHERO CON Jr. MANUEL PARDO UGARTECHE
MUESTRA - SPT N° 03 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0377402, UTM: 8286340)
PROFUNDIDAD :2.40-3.30 mt NF. 1.75 mt
FECHA 11 DE OCTUBRE DEL 2018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 190.94
SUELO SECO + TARRO gr 149.67
PESO DEL TARRO gr 37.62
PESO DEL AGUA gr 41.27
PESO DEL SUELO SECO gr 112.05
HUMEDAD % % 36.83

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO N° [ E [ T 16 [ P
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33.16 34.90 10.15 13.09
SUELO SECO + TARRO gr 29.60 31.04 9.47 12.39
PESO DEL TARRO gr 18.41 18.93 6.22 9.01
PESO DEL AGUA ar 3.56 3.86 0.68 0.70
PESO DEL SUELO SECO gr 11.19 12.11 325 3.38
HUMEDAD % % 31.81 31.87 20.92 20.71
N° DE GOLPES 27 27
[LIMITE LIQUIDO % E 3214 | LIMITEPLASTICO% : 20.82 |

[INDICE PLASTICO % g 11.33 2

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

CiR 108700

BN : 05-0124545
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ANEXO A - 4: ENSAYO DE SPT-04

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PENE

)

R

ASTM D-1586
TEMA - TESIS "INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS CON
ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE  : BACHILLER LILIANA, GOMEZ CATACORA
- BACHILLER FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : JR. SAN SALVADOR CON JR. SUCRE
MUESTRA :SPT N2 04 - COORD. ( 19 L 0379784, UTM: 8287747)
PROF. ©0.15-3.30m. NIVEL FREATICO :2.30m
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
PROF. NIVEL TIPO DE MUESTRA
N’ DE GOLPES DESCRIPCION | [FroF. i~ q ad
m) FREATICO SUELO (m)
0246Em|2|4|51!20222‘25253032
o; 7 0.30 | 33.00|| 29.95 | 0.458
-
CH
ARCILLAS || 0.60 | 38.37 || 30.76 | 0.583
INORGANICAS
DE ALTA
/ / PLASTICIDAD || 0.90 | 34.79 || 30.22 | 0.500
/ 1.20|41.95|| 31.29 | 0.667
1.50 | 41.95 || 31.29 | 0.667
\ cL 1.80 | 43.74 || 31.56 | 0.708
L ARCILLA
[ INORGANICA DE
BAJA 2.10 | 40.16 || 31.02 | 0.625
N.F.2.30m PLASTICIDAD
¢ Fi2.
| 2.40 | 41.95|| 31.29 | 0.667
2.70 | 41.95|| 31.29 | 0.667
\ 3.00 | 43.74 || 31.56 | 0.708
|}
1 sM
Fd t i § i 7| ARENALIMOSA || 3.30 | 36.58 || 30.49 | 0.889
4 :

B.N° : 05-124545
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7 S
*JULIACH

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS “"INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : Jr. SAN SALVADOR CON Jr. SUCRE
MUESTRA - SPT N° 04 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0379784, UTM: 8287747)
PROFUNDIDAD :0.15-1.05mt NF. 2.30 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE ESPECIF. [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCloN DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 200.00
212" 63.000 P.L= 17.44
2 50.000 P.P.= 182.56
11/2" 38.100 ww= 26.36
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 59.20
172" 12.500 LP.= 24.23
3/8" 9.500 1P.= 34.97
114" 6.300
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= - Cu=—
No10 2.000 078 0.39 0.39 99.61 D30= Ce=—
No16 1.180 D60= -
No20 0.850 0.90 0.45 0.84 99.16
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0425 1.36 0.68 152 98.48 1.G.= :
No 50 0.300 1.32 0.66 2.18 97.82
No60 0.250 sucs  :CH
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 4.48 2.24 4.42 95.58
No200 0.075 8.60 430 872 91.28 OBSERVACIONES:
BASE 182.56 5128 | 10000 | 000 _
TOTAL 200.00 100.00
% PERDIDA 91.28
& : A
CURVA GRANULOMETRICA
321/2° 2" 12" 1" 3/4"  1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
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i ol
§Mg(g BE SUEES 8 gg 2% 3 ¢ sg sz8 T g
€ 3355 8 g o S S ATERICSOE SIEGIICE IS =
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
9 D SUecOR J
77 W
i
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TESIS ~INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE - BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
- BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION - Jr. SAN SALVADOR CON Jr. SUCRE
MUESTRA - SPT N° 04 MUESTRA N°01 COORD. (19 L 0379784, UTM: 8287747)
PROFUNDIDAD £0.15-1.05 mt NF. 2.30 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 165.88
SUELO SECO + TARRO gr 139.57
PESO DEL TARRO gr 39.77
PESO DEL AGUA gr 26.31

PESO DEL SUELO SECO gr 99.80
HUMEDAD % % 26.36

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO N° [ R [ N | ==8H [ G
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33.35 34.62 11.69 13.16
SUELO SECO + TARRO ar 27.70 28.85 10.87 12.25
PESO DEL TARRO gr 18.10 19.16 7.48 8.50
PESO DEL AGUA ar 5.65 5.77 0.82 0.91
PESO DEL SUELO SECO ar 9.60 9.69 3.39 3.75
HUMEDAD % % 58.85 59.55 24.19 24.27
N° DE GOLPES 25 25
LIMITE LIQUIDO % 5 59.20 | LIMITEPLASTICOY% : 24.23 |

[INDICE PLASTICO % 2 34.97 o)

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BN? : 05-0124545
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

"INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS

TESIS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION - Jr. SAN SALVADOR CON Jr. SUCRE
MUESTRA - SPT N° 04 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0379784, UTM: 8287747)
PROFUNDIDAD - 1.05 - 3.00 mt NF. 2.30 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 400.00
21/2" 63.000 P.L= 7112
2’ 50.000 P.P= 328.88
g 38.100 % W= 33.70
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 36.77
1/2" 12.500 L.P= 21.16
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 15.61
1/4" 6.300
No4 4.750 1.20 0.30 0.30 99.70 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= —- Cu= -
No10 2.000 2.07 0.52 0.82 99.18 D30= Cc= -
No16 1.180 D60= ----
No20 0.850 245 0.61 1.43 98.57
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 4.27 1.07 2.50 97.50 1.G. = :
No 50 0.300 2.87 0.72 3.22 96.79
No60 0.250 Sucs :CL
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 13.59 3.40 6.61 93.39
No200 0.075 44.67 11.17 17.78 82.22 OBSERVACIONES:
— BASE_ 328.88 82.22 100.00 0.00
TOTAL 400.00 100.00
% PERDIDA 82.22
s - 5y
CURVA GRANULOMETRICA
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TESIS #INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
- BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION  Jr. SAN SALVADOR CON Jr. SUCRE
MUESTRA . SPT N° 04 MUESTRA N°02 COORD. (19 L 0379784, UTM: 8287747)
PROFUNDIDAD :1.05 - 3.00 mt NF. 2.30 mt
FECHA 11 DE OCTUBRE DEL 2018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 197.69
SUELO SECO + TARRO ar 157.95
PESO DEL TARRO gr 40.04
PESO DEL AGUA gr 39.74
PESO DEL SUELO SECO gr 117.91
HUMEDAD % % 33.70

LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO N [ A [ F ] [ [ Qos i Al
SUELO HUMEDO + TARRO gr 37.09 35.45 11.91 11.85
SUELO SECO + TARRO gr 31.98 30.99 11.35 11.28
PESO DEL TARRO gr 18.12 18.83 8.72 8.57
PESO DEL AGUA gr 5.11 4.46 0.56 0.57
PESO DEL SUELO SECO gr 13.86 12.16 2.63 2.71
HUMEDAD % % 36.87 36.68 21.29 21.03
N° DE GOLPES 25 25
[LIMITE LIQUIDO % : 36.77 | LIMITEPLASTICOY% : 2116 |

[INDICE PLASTICO % 5 15.61 ]

LL = Wn * (N/25)A0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

! antes Qg
TR 108708 2

BN? : 05-0124545
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFIQACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS “INFLUENGIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA®
SOLICITANTE : BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
: BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION : Jr. SAN SALVADOR CON Jr. SUCRE
MUESTRA . SPT N° 04 MUESTRA N°03 COORD. (19 L 0379784, UTM: 8287747)
PROFUNDIDAD :3.00 -3.30 mt NF.2.30 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 120.00
212° 63.000 P.L= 62.04
2 50.000 P.P.= 57.96
12" 38.100 %W= 27.33
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 25.94
12" 12.500 £ NP
3/8" 9.500 I.lP.= NP
1/4" 6.300
No4 4.750 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= Cu=—
No10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30= Ce= -
No16 1.180 D60= 0.10
No20 0.850 0.15 0.13 0.13 99.88
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 0.09 0.08 0.20 99.80 I.G.= s
No 50 0.300 0.27 0.23 0.43 99.58
No60 0.250 sucs : SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 19.14 15.95 16.38 83.63
No200 0.075 42.39 35.33 51.70 48.30 OBSERVACIONES:
BASE _ 57.96 48.30 100.00 0.00
TOTAL 120.00 100.00
% PERDIDA 48.30
4 .
CURVA GRANULOMETRICA
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TESIS #INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS APORTICADAS
CON ZAPATAS AISLADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA"
SOLICITANTE < BACH. LILIANA, GOMEZ CATACORA
BACH. FRANKLIN HEYDRICH, ARACA LLANOS
UBICACION - Jr. SAN SALVADOR CON Jr. SUCRE
MUESTRA - SPT N° 04 MUESTRA N°03 COORD. (19 L 0379784, UTM: 8287747)
PROFUNDIDAD :3.00 - 3.30 mt NF. 2.30 mt
FECHA : 11 DE OCTUBRE DEL 2018
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 138.32
SUELO SECO + TARRO gr 116.60
PESO DEL TARRO gr 37.14
PESO DEL AGUA gr 2172
PESO DEL SUELO SECO gr 79.46
HUMEDAD % % 27.33
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[rARRO N° 2 | 14|
SUELO HUMEDO + TARRO gr 45.52 44.03
SUELO SECO + TARRO gr 42.22 41.08
PESO DEL TARRO ar 30.34 30.50
PESO DEL AGUA gr 3.30 2.95
PESO DEL SUELO SECO gr 11.88 10.58
HUMEDAD % % 27.78 27.88
N° DE GOLPES 14 14
[LIMITE LIQUIDO % : 2594 | LIMITE PLASTICO % : NP LA
[INDICE PLASTICO % 3 NP |

LL

N

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)

= Limite Liquido

= Numero de Golpes

BN? : 05-0124545
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ANEXO B: PLANOS DE ARQUITECTURA Y CIMENTACIONES DE LOS

MODELOS ESTRUCTURALES.
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PROPIETARIO:

oPTO. PUNO
Srta. JENNY CONSUELO ACOSTA RIVERA | rrov: SAN ROMAN
DISERO:
ESPECIALIDAD: UBICACION:SPT—01 (CERRO COLORADON [ piauuo: | Liana GOMEZ
ARQUITECTURA :;ﬁ E'ARRD
DESCRIPCION: smoe STT0* (Jr. SUCRE) ESCALA: 1:
ARQUITECTU RE/‘A EPLA!‘\JTAA‘, corTES ™ g JULIAGA FECHA: OCTUBRE—2018

PROYECTO:
VIVIENDA UNIFAMILIAR

PROFESIONAL: FRANKOIN H. ARACA LLCANO
LILIANA GOMEZ CATACOTA
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