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RESUMEN

En Cajamarca la interaccion suelo — estructura no es tomada en cuenta en el andlisis y disefio de
edificaciones debido a que no esta considerada en la normativa peruana, ademas de contar con
poca informacién sobre el tema; sin embargo es importante el estudio de este efecto porque las
estructuras no deberian aislarse de su base de fundacion debido a que el suelo ayuda a disipar la
energia liberada por los sismos. Es por esto que la presente investigacion estd enfocada en un
estudio comparativo de la respuesta estructural de los edificios moédulo “B” y médulo “C” de la
Instituciéon Educativa Julio Ramén Ribeyro considerando y sin considerar la interaccion suelo —
estructura. Para el desarrollo de la investigacion se han considerado dos modelos dindmicos, el
modelo dindmico de D. D. Barkan — O. A. Savinov y el modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP
2.02.05-87. Los dos modelos dinamicos que se desarrollan en la presente investigacion
corresponden a las diversas investigaciones publicadas por el Ph. D. Genner Villarreal Castro,
donde se refleja su arduo trabajo y gran aporte cientifico al campo de la ingenieria sismica. Asi
mismo, las dos edificaciones que se estudiaron son de la categoria esencial (NTP E.030, 2006),
ademas el sistema estructural que presentan son de pérticos de concreto armado y la cimentacion
es de zapatas conectadas. El modelamiento de ambos edificios fue realizado en el programa
ETABS en su version 2015 teniendo en consideracion los requerimientos dados en el Reglamento
Nacional de Edificaciones. En primera instancia se realiz6 el andlisis sismico (analisis estatico y
dinamico espectral) en ambas edificaciones considerando bases empotradas; de dicho analisis se
tuvo como resultados periodos de vibracion, derivas de entrepiso y fuerzas internas maximas. Del
analisis sismico de los edificios con base empotrada se obtuvieron derivas maximas de 2.15%
para el médulo “B” y de 2.43% para el médulo “C”, dichas derivas no cumplieron con lo establecido
en la norma sismorresistente E.030 siendo éstos edificios muy flexibles lateralmente. Con los
datos obtenidos del estudio de mecanica de suelos (médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson
y coeficiente de balasto), se calcularon los coeficientes de rigidez para los modelos dinamicos de
D. D. Barkan — O. A. Savinov y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Luego se procedio al analisis de
los edificios considerando la base flexible por ambos modelos dindmicos estudiados; obteniendo
como resultados periodos de vibracion, derivas de entrepiso y fuerzas internas méaximas. Cabe
indicar que no hay mayor variacion entre los resultados obtenidos con cada uno de los modelos
dinamicos. Finalmente los resultados obtenidos del andlisis de los edificios con base empotrada se
compararon con los resultados obtenidos del andlisis de los edificios con base flexible, obteniendo
como resultado final que el efecto de interaccién suelo — estructura produce que los edificios
presenten mejor respuesta estructural siempre y cuando los edificios cumplan con los

requerimientos minimos dados en el articulo 15.1 de la norma sismorresistente E.030.
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ABSTRACT

In Cajamarca the interaction soil - structure is not taken into account in the analysis and design of
buildings because it is not considered in the Peruvian legislation, in addition to little information on
the subject; however it is important to study this effect because the structures should not be
isolated from its base foundation because the soil helps to dissipate the energy released by
earthquakes. That is why this research is focused on a comparative study of the structural
response of the module buildings "B" and "C" block of School Julio Ramon Ribeyro considering
and not considering the interaction soil - structure. For the development of the research they were
considered two dynamic models, the dynamic model of DD Barkan - OA Savinov and the dynamic
model of the Russian standard SNIP 2.02.05-87. The two dynamic models developed in this
research correspond to various research published by the Ph. D. Castro Villarreal Genner, which
reflects their hard work and great scientific contribution to the field of earthquake engineering.
Likewise, the two buildings that were studied are the essential category (E.030 NTP, 2006), also
having the structural system are reinforced concrete frames and foundation footings is connected.
The modeling of both buildings was carried out in the ETABS program in its version 2015, taking
into consideration the requirements given in the National Building Regulations. First the seismic
analysis (static analysis and dynamic spectral) was performed in both buildings considering
recessed base; analysis of the results was taken as periods of vibration, drifts mezzanine and
maximum internal forces. Seismic analysis of buildings with ground-based maximum drift of 2.15%
for the module "B" and 2.43% for "C" module, these drifts not comply with the provisions of the
seismic standard E.030 being these buildings were obtained very flexible laterally. OA Savinov and
the Russian standard SNIP 2.02.05-87 - With the data obtained from the study of soil mechanics
(elasticity modulus, Poisson's ratio and coefficient of ballast), the stiffness coefficients for dynamic
models were calculated DD Barkan. Then he proceeded to the analysis of flexible base buildings
considering both studied dynamic models; obtaining as a result of vibration periods, drifts
mezzanine and maximum internal forces. It should be noted that there is more variation between
the results obtained with each of the dynamic models. Finally the results of the analysis of ground
based buildings were compared with the results obtained from analysis of buildings flexible base,
obtaining the final result that the interaction effect soil - the buildings structure produces better
structural always present and when response buildings meet the minimum requirements given in
Article 15.1 of the seismic standard E.030.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El territorio peruano esta situado sobre el cinturén de fuego circumpacifico, que es donde
ocurre mas del 80% de los sismos que afectan al planeta. Los sismos en el area noroeste
del Peru, presentan el mismo patrén de distribucion espacial que el resto del pais, es decir
que la mayor actividad se localiza en el Océano Pacifico, practicamente al borde de la linea
de la costa. (INDECI, 2003)

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica para el territorio peruano, segun la Norma
Técnica Peruana de disefio sismorresistente E.030, la ciudad de Cajamarca esta ubicada
dentro de la zona sismica 3. (Ver figura 1.1).

Figura N° 1.1. Mapa de zonificacion sismica.

BOLIVIA

CHILE

Fuente: NTP E.030, 2006.

Segun la figura N° 1.1, la regién Cajamarca es considerada como una zona de alto riesgo
sismico donde los sismos pueden presentarse con gran magnitud debido a que hay un

silencio sismico de 60 afios aproximadamente segun lo mostrado en la tabla N° 1.1.
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Tabla N° 1.1. Sismicidad histérica.

E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

ANO MES INTENSIDAD EPICENTRO
1606 MARZO23 | - LAMBAYEQUE (Zafia)

1614 FEBRERO 14 Vil TRUJILLO

1725 ENERO6 | - TRUJILLO

1759 SETIEMBRE 02 \ LAMBAYEQUE

1814 FEBRERO 10 Vil PIURA

1857 AGOSTO20 | = -—- PIURA

1877 NOVIEMBRE 26 CAHCHAPOYAS

1906 SETIEMBRE 28 VI- Vi NORESTE DEL PERU (Trujillo - Cajamarca)
1907 JUNIO 20 \% NORESTE DEL PERU

1912 JULIO 24 IX-X PIURA

1917 MAYO 20 i TRUJILLO

1928 MAYO 14 X CHACHAPQYAS

1937 JUNIO 21 Vil NORESTE DEL PERU

1951 MAYO 08 \% NORESTE DEL PERU

1953 DICIEMBRE 12 VI - VIl NORESTE DEL PERU - SUR ECUADOR
1955 MARZOO9 | @ - CAJAMARCA (San Ignacio)
1955 MAYO 03 ) CHIMBOTE

1957 AGOSTO 08 V-VI NORESTE DEL PERU

1960 NOVIEMBRE30 | = ---—-- NORESTE DEL PERU

1963 AGOSTO 30 Vil NORESTE DEL PERU

1969 FEBRERO 03 Vil NORESTE DEL PERU

1970 DICIEMBRE 09 Vil NORESTE DEL PERU

1971 JuLioio | - SULLANA

Fuente: INDECI, 2004.

Asi mismo se puede acotar que, toda actividad sismica origina pérdida de vidas y dafios a
las edificaciones ya sean viviendas, centros educativos, hospitales, entre otros; siendo la
infraestructura educativa uno de los factores mas importantes para el desarrollo de un pais,
es por esto que su andlisis y disefio debe considerarse como un factor principal al momento
de plantear la construccion de este tipo de edificaciones; para asi tener un buen

comportamiento sismico ante la ocurrencia de un evento natural.

Segun INDECI, 2007, informa que el terremoto registrado en la ciudad de Pisco en el afio
2007, origind dafios a varios de los centros educativos existentes de la ciudad los cuales
tuvieron que paralizar sus actividades ya que muchos de ellos sufrieron dafios
considerables. El Ministerio de Educacion, a través de la oficina de infraestructura educativa
- OINFE, se trasladé a la zona del desastre para realizar la evaluacién de dafios a los
locales educativos. En tabla N° 1.2 se muestra la evaluacion de dafios del sector educacién

en las regiones Ica, Lima, Ayacucho y Huancavelica.
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Tabla N° 1.2. Evaluacién de dafios del Sector Educativo.

Aulas sin . o Muros de
~ Dafos Dafos Otros
. dafio cerco con -
Regiones moderados | graves de ~ ambientes
estructural dafo o
o de aulas aulas con dafios
o dafio leve estructural
Huancavelica 110 106 24 953 95
Lima 536 174 355 3302 214
Ica 1705 205 214 5690 84
Ayacucho 226 10 29 4 14
Total 2577 495 622 9949 407

Fuente: INDECI, 2007.

En la region Cajamarca y su entorno inmediato, se distinguen tres grandes bloques
litologicos: rocas volcanicas de terciario, rocas sedimentarias y depdsitos cuaternarios;
segun el plano geoldgico de Cajamarca la zona en estudio pertenece a los depdsitos

cuaternarios especificamente a la formacion cuaternaria aluvial. (Ver figura N° 1.2)

TNy

Fuente: INGEMMET, 2005.

‘ J 4

En la figura N° 1.2 el &rea encerrada por la circunferencia roja pertenece a nuestra area de
influencia la cual segun el mapa geoldgico del INGEMENT pertenece a la formacion
cuaternaria aluvial la cual se caracteriza por ser un material aluvial reciente poco maduro,

consiste en limo, arena, arcilla y grava, ademas de mucha materia organica.

Segun el Mg. César Albino Idrogo Mires, director de la Institucion Educativa Julio Ramén
Ribeyro ubicado en el Centro Poblado Menor La Paccha, sostiene que dicha institucion
solo cuenta con nivel secundario con un total de 428 alumnos entre varones y mujeres

para el presente afio escolar y tiene una antigiiedad de 10 afios; su infraestructura consta
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de 3 moédulos (Ver figura N° 1.3), los cuales fueron construidos en dos etapas, en la
primera etapa se construyeron los médulos A y C; pero cabe resaltar que del modulo C
(modulo de tres pisos) solo se construyd el primer nivel dejandose inconcluso los pisos
restantes, en la segunda etapa del proyecto se contempld la construccion de los dos pisos
faltantes del modulo C y el tercer modulo B, en esta segunda etapa se considero en el
expediente técnico los estudios respectivos de andlisis de suelos y analisis sismico para
su disefo, de la primera etapa anteriormente mencionada no se cuenta con registros de
sus disefios solo se cuenta con planos.

Figura N° 1.3. Croquis de ubicacion de la I.E Julio Ramén Ribeyro.

Fuente: Elaboracién propia, 2005.

En el proceso de disefio de los moédulos “B” y “C” de la Institucion Educativa Julio Ramon
Ribeyro se asume que se consideré6 un empotramiento perfecto ya que las Normas
Técnicas Peruanas aun no mencionan un disefio sismico considerando la Interaccién
Suelo — Estructura; ademas segun la revision realizada al expediente técnico se puede
notar que el andlisis estructural de los médulos “B” y “C” fue realizada con el reglamento
nacional de construcciones del 2003, esto se puede evidenciar en la geometria de las

columnas en los planos estructurales.

Por tal motivo en el andlisis y disefio de los mddulos “B” y “C” de la Institucién Educativa
anteriormente mencionada, debe considerarse la flexibilidad y las propiedades inerciales
de los suelos en contacto con la edificacion que viene a ser el andlisis interaccién suelo -

estructura para conocer el comportamiento real de la estructura.
1.2. Formulacién del problema
¢ Cual es la mejor respuesta estructural de los mddulos “B” y “C” de la I.E. Julio Ramén
Ribeyro considerando o sin considerar la interaccion suelo-estructura?
1.3. Justificacion
Se |justifica el presente trabajo de investigacién debido a la necesidad de evaluar la

interaccion suelo-estructura en el analisis y disefio de edificios ante la accion sismica, ya

que el efecto de esta interaccién influird directamente en la respuesta estructural de éstos.
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Para esto se plante6 analizar la Instituciéon Educativa Julio Ramoén Ribeyro porque es una
edificacion del tipo esencial albergando muchas vidas humanas y el colapso de la misma
ante un sismo podria ser una tragedia que no queremos lamentar; es por esto que se desea
conocer la respuesta estructural de los 2 médulos antes mencionados considerando el

efecto de interacciéon suelo — estructura.

Con el desarrollo de esta investigacion se pretende dar mayor importancia al efecto de
interaccion suelo — estructura en el analisis y disefio de futuros edificios de tal manera que
sean mAas seguros ante eventos sismicos. Asi como también sugerir que se considere este

efecto de interaccion en la normativa peruana.

Asi mismo, se justifica académicamente, porque para el desarrollo de la investigacion se
muestran los procedimientos y metodologias de un disefio sismorresistente (anélisis estético
y andlisis dinamico espectral) segun condiciones minimas dadas por la normativa peruana,
asi como también el célculo de los coeficientes de rigidez con los modelos dinamicos de
Barkan — Savinov y la Norma Rusa; ademas se dan las configuraciones basicas para el

modelamiento de los edificios en el programa ETABS en su version 2015.

Limitaciones

La principal limitacién que se tiene para el desarrollo de la presente investigacion es que el
efecto de interaccién suelo — estructura no se considera en la normativa peruana; ademas
de contar con poca informacion sobre el tema. A pesar de estas limitaciones se pudo
realizar el estudio planteado ya que existen investigaciones realizadas por el Dr. Genner

Villarreal Castro sobre interaccién suelo — estructura.

Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Comparar la respuesta estructural de los médulos “B” y “C” de la I.E. Julio Ramoén Ribeyro

considerando y sin considerar la interaccion suelo-estructura.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Realizar el analisis sismico de los mdédulos B y C de la I.LE. Julio Ramén Ribeyro
considerando empotramiento en la base.

» Realizar el analisis sismico de los mdédulos B y C de la I.LE. Julio Ramén Ribeyro
considerando la base flexible con el modelo dindmico de D. D. Barkan — O. A. Savinov.

» Realizar el analisis sismico de los modulos B y C de la I.LE. Julio Ramoén Ribeyro
considerando la base flexible con el modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

» Realizar el procedimiento de calculo de rigideces para los modelos dinamicos de D.D.
Barkan - O.A. Savinov y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En los ultimos afios el problema de interaccién suelo-estructura en edificaciones esta siendo
estudiada con mayor detenimiento e importancia debido a la gran influencia que tiene en el
analisis y disefio de estructuras. A continuacion se mencionan estudios realizados sobre el

tema a tratar.

Los Bachilleres Jesus Mendoza y Huber Rodas, 2015, de la Universidad Nacional del Santa,
en su tesis profesional “Andlisis de interaccion suelo-estructura de centros educativos con
zapatas corridas en la Urb. Nicolas Garatea-Nuevo Chimbote” afirman que en el analisis de
interaccién suelo-estructura, la rigidez del suelo de fundacién absorbe parte de la energia
liberada por el sismo, también afirman que los modelos con un coeficiente de rigidez mayor
absorben una cantidad mayor de energia de sismo. Asi mismo al considerar la Interaccion
suelo-estructura, los desplazamientos de entrepiso incrementan en promedio un 22%, en las
columnas los esfuerzos disminuyen un 3.6% para sismo en direccion X y un 12.5% para el
caso de sismo en direccién Y; por otro lado, en las vigas, si bien es cierto que los esfuerzos

tienden a disminuir, el esfuerzo de disefio aumenta un 15%.

El bachiller Luis Zavaleta, 2009, de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, en su
tesis profesional “Analisis y disefio estructural comparativo entre el sistema de muros de
ductilidad limitada y albafileria confinada de una vivienda multifamiliar en la ciudad de
Trujillo”, afirma que al considerar la flexibilidad de la base de fundacién tanto para el caso de
muros de ductilidad limitada (MDL) como para el de albafiileria confinada (AC), se puede
notar disminucion de las fuerzas actuantes, lo cual es un claro indicativo de que el suelo de
fundacion absorbe parte de los esfuerzos en los elementos estructurales; los resultados de
célculo obtenidos, permite indicar que el mayor efecto de flexibilidad de la base de
fundacion tanto para el sistema de AC como para el de MDL se da en el modelo dinamico
de la norma Rusa, siendo el modelo dindmico de D.D. Barkan O.A. Savinov el que presenta
un comportamiento intermedio entre los modelos convencional y de la norma Rusa
respectivamente, razon por la cual fue elegido para realizar el disefio estructural de la

edificacion.

Los ingenieros Daniel Silva y Gustavo Ipanaqué, 2009, de la Universidad Nacional de Piura,
en su tesis de maestria “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones aporticadas”
concluyen que el efecto de interaccion suelo-estructura es muy notorio en el célculo de
edificaciones, porque influye en la determinacion de los modos de vibracion libre, asi como
en la distribucion de los esfuerzos en el edificio y cimentacion, debido a la flexibilidad del

apoyo, por lo tanto hay un flujo de energia desde el suelo a la estructura y viceversa,
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cambiando las fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales; los modelos
dindmicos utilizados en esta tesis fueron el modelo de WINKLER — COEFICIENTE DE
BALASTO, modelo de D.D BARKAN — O.A SAVINOV, modelo de V.A ILICHEV, modelo de
A.E SARGSIAN y el modelo de NORMA RUSA SNIP 2.02.05.87; teniéndose como resultado
que el mayor efecto de flexibilidad de la base de fundacién se da en el modelo dinamico de

SARGSIAN y el menor efecto en el modelo dinamico de la norma Rusa.

Los ingenieros Marco Cerna y César Espinoza, 2008, de la Universidad Privada Antenor
Orrego, en su tesis de maestria “Interaccién suelo-estructura en edificaciones con muros de
ductilidad limitada sobre plateas de cimentaciéon” afirman que la interaccion suelo-estructura
nos permite realizar un estudio mas preciso del comportamiento del suelo de fundacién con
la edificacion frente a eventos sismicos reales, demostrando que el suelo permite una mejor
distribuciéon de esfuerzos en todos los elementos estructurales de la edificacion, y la
disipacién de cierto porcentaje de energia inducida por un sismo. Ademéas el modelo
considerando interaccion suelo-estructura en comparacién con un modelo empotrado
permite que el periodo de vibracion tenga un incremento de hasta 24.67% en el primera
forma de vibracion, los desplazamientos laterales maximos de entrepiso aumenten un 35%
cumpliendo con la norma de disefio sismorresistente E.030, las fuerzas axiales maximas
disminuyen en un 46%, las fuerzas cortantes maximas disminuyen en un 42% y el momento

flector disminuye en un 34%.

Los ingenieros William Galicia y Javier Ledén, 2007, de la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo, en su tesis de maestria “Interaccién suelo-estructura en edificaciones de
albafiileria confinada con plateas de cimentacién”, concluyen que con ayuda de los modelos
dinamicos de interaccion suelo — estructura nos muestra que la flexibilidad de la base de
fundacion influye directamente en la determinacion de los parametros de calculo. Este
modelo en comparacion con un modelo empotrado permite que los desplazamientos
laterales maximos de entrepisos aumenten un 40%, estos desplazamientos cumplen con
los limites para desplazamiento lateral de entrepisos permitidos para un edificio de
albafileria segun La Norma Peruana EO030, las fuerzas axiales méaximas disminuyen en un
25%, las fuerzas cortantes maximas disminuyen en un 23%, el momento flector disminuye
en un 25% vy las fuerzas cortantes en la base de la estructura aumenten en un 25%. Esta
fuerza cortante supera el 90% del cortante estatico obtenido del analisis; por otro lado si el
andlisis hubiera sido por el modelo empotrado, la fuerza cortante en la base de la estructura
se encontraria por abajo del 90% del cortante estatico, en este caso se tendrian que

amplificar las fuerzas internas para su disefio.
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2.2. Bases Teo6ricas

2.2.1.

2.2.

Interaccién suelo-estructura
2.2.1.1. Definicién

La respuesta sismica de la estructura esta intimamente ligada a la forma como los
movimientos sismicos del terreno afectan la estructura a través de su cimentacion. Las
caracteristicas dinamicas del suelo subyacente, la rigidez y disposicion de la cimentacién
y el tipo de sistema estructural de la edificacion interactian entre si para caracterizar los
efectos sismicos sobre ella. El hecho de que no se tome en cuenta la rigidez de la
cimentacion y las caracteristicas dinamicas del suelo subyacente en el andlisis sismico
de la edificacion puede conducir a variaciones apreciables entre la respuesta sismica
estimada y la respuesta real de la estructura. Por las razones anotadas es conveniente
incluir los efectos de la Interaccion Suelo-Estructura en el andlisis sismico de la
edificacion. (NTC - NSR, 2010).

2.2.1.2. Efectos asociados con lainteraccién suelo-estructura

Segun la norma técnica colombiana NSR, 2010, asegura que dependiendo de las
caracteristicas de la estructura, de su cimentacion y del suelo subyacente, la respuesta
de la estructura ante solicitaciones estaticas verticales y dinamicas (sismo) puede variar
con respecto al estimativo que se realiza sin tener en cuenta la interacciéon suelo-

estructura en los siguientes aspectos:
»= Variaciones en los periodos de la edificacion.

= Aumento de los desplazamientos laterales de la estructura ante solicitaciones

sismicas.

» Variacion en la distribucién de las fuerzas cortantes horizontales producidas por
los movimientos sismicos, entre los diferentes elementos del sistema de
resistencia sismica, especialmente cuando se combinan elementos con rigideces y
sistemas de apoyo en la cimentacion diferentes, como puede ser el caso de

combinacion de pérticos y muros estructurales.

2. Esquemas de célculo de edificaciones, considerando la flexibilidad de la base

de fundacién
2.2.2.1. Introduccién

En los ultimos tiempos se esta dando bastante importancia al problema de interaccién
suelo estructura. En un sentido mas generalizado, este problema puede ser formulado

como un contacto dinamico entre la base y la estructura.
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Cabe indicar que en la actualidad este problema aln esta lejos de su verdadera
formulacion ya que su modelo matematico correcto tiene un sin nimero de espectros de
solucién que merecen un trabajo cientifico serio. La formulacién tradicional del calculo
de edificaciones, considerando el empotramiento perfecto de las columnas con las
cimentaciones, nos lleva a la necesidad de una descripcion méas detallada de las
condiciones de fijacién de los apoyos de la edificacién, esto es, a una formulacion
correcta de las condiciones de frontera, si se habla acerca de la formulacion de
problema de célculo de la edificacion dentro del campo de la mecanica del cuerpo
sélido, pero pasando al campo de un analisis integro de la edificacién, el suelo de
fundacién donde esta apoyada la estructura tiene una participacion importante, por lo
cual tendriamos que realizar un andlisis considerando la interaccion en forma dindmica,
definiendo rigideces para los seis grados de libertad a la cual estd sometida la
estructura. Para ello existen diversos modelos dindmicos aplicados para diferentes tipos

de cimentacion. (Villarreal, 2009)

Para la presente tesis se tiene 2 edificaciones con cimentaciones tipo zapatas
conectadas y las analizaremos con los modelos dinamicos de D.D. BARKAN - O.A.
SAVINOV y la NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87.

2.2.2.2. Modelos de estudio.

El problema principal de la consideracién de la flexibilidad de la base de fundacion,

consiste en la determinacion de los seis coeficientes de rigidez.

K, : Coeficiente de rigidez de compresién eléstica uniforme.

Ky Ky . Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme.
Kox Kgy : Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme.

Ky, : Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme.

En el figura N°2.1 podemos observar un esquema espacial de la ubicacion de los
coeficientes de rigidez para una zapata, dicho modelo debe realizarse bajo los
siguientes principios: La cimentacion debe ser analizado como un cuerpo rigido,
despreciando la flexibilidad de la zapata, para ello se debe utilizar un trecho rigido que
vaya desde el eje de la columna hacia los bordes de la zapata para cada direccién,
colocando resortes y amortiguadores que idealiza el comportamiento del suelo.
(Villarreal, 2009)
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Figura N° 2.1. Esquema espacial de calculo de la cimentacion tipo zapata aislada.

X
Fuente: Villarreal, 2009.

Ademas segun Villarreal, 2009, sostiene que dicho modelo de calculo (figura N° 2.1)

debe ser corregido, para el caso de la accién sismica, bajo los siguientes principios:
= Lacimentacién debe ser analizado como un cuerpo absolutamente rigido.

= En el sistema dinAmico suelo-estructura, la cimentacién debe ser descrita como

una masa puntual en el centro de gravedad de la zapata aislada.

= En calidad de accién externa actla el efecto sismico. Para hacer mas facil el
esquema de célculo, puede ser descrito en forma de un vector espacial V(t),

actuante en el centro de gravedad de la zapata aislada.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Villarreal, 2009, para el desarrollo de la
presente investigacion se escogieron los modelos dinamicos de Barkan — Savinov y el

de la Norma Rusa, los cuales se detallan a continuacioén:
a) Modelo dindmico de D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV.

El modelo dindmico D.D. Barkan - O.A. Savinov considera 5 coeficientes de rigidez

restringiendo la rotacién en el eje Z; es tedrico-experimental, basado en la interaccion de

la cimentacion con la base de fundacién en forma de proceso establecido de vibraciones
forzadas; como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar
los coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el cientifico ruso D.D. Barkan en el afio
1948 propuso utilizar las siguientes expresiones:
K, =CA
(2.1)
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K,=C,A
(2.2)
K,=C,A
(2.3)
K(px = C(pxlx
(2.4)
Kpy = Coyly
(2.5)
Donde:
Cyx.Cy : Coeficientes de desplazamiento eléstico uniforme.
C, . Coeficiente de compresion elastico uniforme.
Cox Copy : Coeficientes de compresion elastico no uniforme.
A : Area de la base de la cimentacion.
I : Momento de inercia de la base de la cimentacién respecto al eje

principal, perpendicular al plano de vibracion.

Para determinar los coeficientes de compresion y desplazamiento de la base en el

modelo dinamico de D.D. Barkan-O.A. Savinov se utilizan las siguientes expresiones:

B 2(a+b) p
€z =Go [1 AA ] Po
(2.4)
. 2(a+b) p
C"_CY_DO[ AA ] Po
(2.5)
_ 2(a + 3b) p
Cox = 0[ A A ] Po
(2.6)
2(b + 3a) p
Coy = Co [1 AA ] o
(2.6)

Donde:

Co, Dy: Coeficientes determinados a través de experimentos realizados para p = p,.
a,b : Dimensiones de la cimentacion en el plano.

A : Coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A= 1 m™1.

p : Presion estéatica.

Para calculos practicos se recomienda utilizar las siguientes férmulas:
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E, 5 kg
Co= 174771075 25
(2.7)
E, kg
Dy = 1.7. .1073; —
0 1+w(@-0.5w cm?3
(2.8)

E, : Mddulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion estatica del suelo
de 0.10 — 0.20 kg/cmz,

Ademés para hallar el coeficiente D,, como se mostraron en los experimentos se puede

utilizar la dependencia empirica:

Do

T 1-05u"

Co
(2.9)

El valor de C, cuando p, = 0.20 kg/cm? estara en funcion al tipo de suelo de la base de

fundacion de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla N° 2.1. Valores para el coeficiente C,.

. Base de Co
Perfil fundacion Suelo (kg/cm?)
Arcilla y arena arcillosa dura (I.<0) 3.00
s1 Roca o suelo muy |Arena compacta (1.<0) 2.20
rigido Cascajo, grava, canto rodado, arena 260
densa. .
Arcilla y arena arcillosa plastica 200
(0.25<I1L.<0.50) '
Arena plastica (0<I.<0.50) 1.60
. .| Arena polvorosa medio densa y densa
S2 Suelo intermedio (€<0.80) 1.40
Arena de grano fino, mediano y grueso
independiente de su densidad y 1.80
humedad.
Arcilla y arena arcillosa de baja 0.80
Suelo flexible o | Plasticidad (0.50<I.<0.735)
S3 con estratos de | Arena plastica (0.50<I.<1) 1.00
gran €spesor | Arena polvorosa, saturada, porosa 1.20
(e>0.80) '
. Arcilla y arena arcillosa muy blanda
s4 Cond|c_:|ones (11>0.75) 0.60
excepcionales .
Arena movediza (I.>1) 0.60
Fuente: Villarreal, 2009.
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Y la presion estatica (p) para zapatas se determina con la siguiente formula:

Pesotributario de la zapata + Pesozapata

Pzapata =

Are azapata
(2.10)

b) Modelo dinamico de la norma Rusa SNIP 2.02.05-87

En este modelo de andlisis, se consideran los 6 grados de libertad de la interacciéon
suelo-estructura sin restringir ningun grado de libertad (ver figura N°2.2) Los coeficientes
de rigidez de compresion elastica uniforme K,; desplazamiento eldstico uniforme K,;
compresion elastica no uniforme K, y desplazamiento elastico no uniforme Ky; se

calculan por las siguientes formulas:

K,=C.A
(2.11)
K, = C,A
(2.12)
K, =C,A
(2.12)
K(px C(pxlx
(2.13)
Kypy = Coyly
(2.13)
Ky, = Cy,l,
(2.14)

Figura N° 2.2. Grados de libertad de la cimentacion.

z

]
v
x |K‘px|

Fuente: Villarreal, 2009.

Aquino Carmona, Cristhian Michael

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 35



COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
UNIVERSIDAD Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
PRIVADA DEL NORTE CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

N

Donde:
A : Area de la base de la cimentacion.

Ix, ly : Momento de inercia del area de la base de la cimentacion respecto al eje

horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion.

Iz : Momento de inercia del area de la base de la cimentacion respecto al eje vertical,

gue pasa por el centro de gravedad de la cimentacion (momento polar de inercia).

La principal caracteristica elastica de la cimentacién, es decir el coeficiente de
compresion elastica uniforme C,, se determina por medio de ensayos experimentales,

este coeficiente se puede determinar por la siguiente férmula:

410
CZZbOE 1+ T

(2.15)
Donde:

A : Area de la base de fundacion.

b, : Coeficiente (m™!) asumido mediante la tabla N° 2.2.

E : Médulo de elasticidad del suelo en la base de la cimentacion.
Ay =10 m2,

Tabla N° 2.2. Valores para el coeficiente b,.

TIPO DE SUEI,_O DE b,
FUNDACION (m™)
Suelos arenosos 1.00
Arenas arcillosas 1.20

Arcillas, cascajos, gravas,
cantos rodados, arenas 1.50
densas.

Fuente: Villarreal, 2009.

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme C,, compresion elastica no

uniforme C, y el de desplazamiento elastico no uniforme Cy, se determinan por las

siguientes formulas:

C, = 0.70C,

(2.16)
c, = 0.70C,

(2.16)
Cpx = 2C,

(2.17)
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(2.17)
(2.18)

2.2.3. Geotecnia
2.2.3.1. Definicién

Conjunto de técnicas, tanto de campo como de laboratorio, que permiten conocer el
terreno para utilizarlo adecuadamente como elemento de construccion, bien
directamente como material (en caminos, diques, canales, etc.), bien como soporte de

una estructura determinada (cimentaciones).
2.2.3.2. Seleccién del tipo de cimentacion

Segun Peck; Hanson; Thornburn, 2009, sostienen que el tipo de cimentacién mas
adecuado para una estructura dada, depende de varios factores, como su funcién, las
cargas que debe soportar, las condiciones del sub suelo y el costo de la cimentacién
comparado con el costo de la superestructura. Puede ser que sea necesario hacer otras

consideraciones, pero las anteriores son las principales.
Al elegir el tipo de cimentacion, el ingeniero debe dar los siguientes 5 pasos sucesivos:

1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la naturaleza de la

superestructura y de las cargas que se van a transmitir a las cimentaciones.
2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.

3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de cimentacion, para
juzgar si pueden construirse en las condiciones prevalecientes; si serian capaces, de
soportar las cargas necesarias, y si pudieran experimentar asentamientos perjudiciales.

En esta etapa preliminar se eliminan los tipos evidentemente inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y aun anteproyectos de las alternativas mas
prometedoras para hacer estos estudios puede ser necesario tener informacion
adicional con respeto a las cargas y condiciones del subsuelo, y generalmente, deberan
extenderse lo suficiente para determinar el tamafio aproximado de las zapatas o pilas, o
la longitud aproximada y numero de pilotes necesarios. También puede ser necesario
hacer estimaciones mas refinadas de los asentamientos, para predecir el

comportamiento de la estructura.

5. Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de cimentacion, y elegir

el tipo que represente la transaccion mas aceptable entre el funcionamiento y el costo.
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2.2.3.3. Mecanicade suelos
a) El sueloy su origen

A través de un proceso de desintegracién mecanica y descomposicion quimica, las

rocas de la corteza terrestre forman los materiales sueltos que se encuentran en ella.

El término “suelo” ha sido definido de diferentes maneras, ya sea que dicha definicion

provenga del Geologo, del Agrénomo o del Ingeniero Civil.

Segun N.J. Chiossi, el Geologo define al suelo como el material resultante de la

descomposicion y desintegracion de la roca por el ataque de agentes atmosféricos.

Segun G.P. Tschebotarioff, el Agronomo define al suelo como la delgada parte superior
del manto de rocas en que penetran las raices de las plantas y de donde éstas toman el

agua y demas sustancias necesarias para su existencia.

Los Ingenieros Civiles A. Rico y H. del Castillo, definen al suelo como el conjunto de
particulas minerales, producto de la desintegraciéon mecanica o de la descomposicion

quimica de rocas preexistentes.

Segun Alfred R. Jumikis, Dr. En Ingenieria, define al suelo como sedimentos no
consolidados y depdsitos de particulas solidas derivadas de la desintegracion de las

rocas.

Segun el Ingeniero Civil Carlos Crespo Villalaz, define al suelo como una delgada capa
sobre la corteza terrestre de material que proviene de la desintegracion 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.

b) Principales tipos de suelos

Segun Crespo, 2008, menciona que de acuerdo con el origen de sus elementos, los
suelos se dividen en dos amplios grupos: Suelos cuyo origen se debe a la
descomposicion fisica y/o quimica de las rocas, o0 sea los suelos inorganicos, y suelos

cuyo origen es principalmente orgénico.

Si en los suelos inorganicos el producto del intemperismo de las rocas permanece en el
sitio donde se formd, da origen a un suelo residual; en caso contrario forman un suelo
transportado, cualquiera que haya sido el agente transportador (por gravedad: talud; por

agua: aluviales o lacustres; por viento: edlicos; por glaciares: depésitos glaciales).

En cuanto a los suelos orgéanicos, ellos se forman casi siempre in situ. Muchas veces la
cantidad de materia organica ya sea en forma de humus o de materia no descompuesta,
0 en su estado de descomposicion, es tan alta con la relacion a la cantidad de suelo
inorganico que las propiedades que pudieran derivar de la porcién mineral quedan

eliminadas. Esto es muy comun en las zonas pantanosas, en las cuales los restos de

Aquino Carmona, Cristhian Michael

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 38



UNIVERSIDAD Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

Y

p . .

N COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
PRIVADA DEL NORTE CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

vegetacion acudtica llegan a formar verdaderos depdsitos de gran espesor, conocido
con el nombre genérico de turbas.

A continuacion se describen los suelos mas comunes con los nombres generalmente
utilizados por el ingeniero civil para su identificacion.

= Gravas:

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas de
dos milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas
las gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. Como
material suelto suele encontrarsele en los lechos, en las margenes y en los conos
de deyeccién de los rios, también en muchas depresiones de terrenos rellenadas
por el acarreo de los rios y en muchos otros lugares a los cuales las gravas han sido
retransportadas. Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se
encuentran con mayor 0 menor proporcion de cantos rodados, arenas, limos y

arcillas. Sus particulas varian desde 7.62 cm hasta 2.0 mm.

La forma de las particulas de las gravas y su relativa frescura mineralégica
dependen de la historia de su formacion, encontrandose variaciones desde

elementos rodados a los poliédricos.

= Arenas:

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de
la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian
entre 2 mm y 0.05 mm de didmetro.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias
no se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que la
arcilla y si se aplica una carga en la superficie, se comprimen casi de manera
instantanea.

= Limos:

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en las canteras, o limo organico como el que
suele encontrarse en los rios, siendo este Ultimo caso de caracteristicas plastica. El
diametro de las particulas de los limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005
mm. Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar
cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La
permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.
Los limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como
suelos pobres para cimentar.
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= Arcillas:

Se da el nombre de arcilla a las particulas sélidas con diametro menor 0.005 mm y
cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
Quimicamente en un silicato de alimina hidratado, aunque en no pocas ocasiones
contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de
éstos minerales es, generalmente, cristalina y complicada, y sus atomos estan
dispuestos en forma laminar; se contraen al secarse, presentan marcada cohesién
segun su humedad, son compresibles y al aplicarseles una carga en su superficie se
comprimen lentamente. Otra caracteristica interesante desde el punto de vista de la
construccion es que la resistencia perdida por el remoldeo se recupera parcialmente

con el tiempo.

= Suelos cohesivos y no cohesivos:

Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos de suelos es la
cohesion. Debido a ello los suelos se clasifican en “cohesivos” y “no cohesivos”. Los
suelos cohesivos son los que poseen cohesién, es decir, la propiedad de atraccién
intermolecular, como las arcillas. Los suelos no cohesivos son los formados por

particulas de roca sin ninguna cementacion, como la arena y la grava.

2.2.3.4. Estudio de mecanica de suelos
a) Obtencion de muestras de suelo

El ingeniero Crespo, 2007, asegura que para determinar las propiedades de un suelo en
laboratorio es preciso contar con muestras representativas de dicho suelo. Un muestreo
adecuado y representativo es de primordial importancia, pues tiene el mismo valor que
el de los ensayos en si. A menos que la muestra obtenida sea verdaderamente
representativa de los materiales que se pretende usar, cualquier analisis de la muestra
solo serd aplicable a la propia muestra y no al material del cual procede, de ahi la
imperiosa necesidad de que el muestreo sea efectuado por personal conocedor de su
trabajo. Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una
muestra es alterada cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se

encontraba en el terreno de donde procede, e inalterada en caso contrario.

Para obtener muestras alteradas el muestreo debe efectuarse segun el fin que se
persiga. Para tomar muestras individuales de un sondeo a cielo abierto (pozo de 1.50m

x 1.50m de seccion y de la profundidad requerida).

Segun la NTP E.050, 2006, menciona que en caso de tomar muestras individuales de
un sondeo a cielo abierto (puntos de investigacion) debera identificarse primero las
caracteristicas generales acerca del uso que se le dara, nimero de pisos, niveles de
piso terminado, area aproximada, tipo de estructura, nimero de sétanos, luces y cargas

estimadas.
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Tabla N° 2.3. Tipo de edificacion para determinar el nimero de puntos de investigacion.

TIPO DE EDIFICACION PARA DETERMINAR EL NUMERO DE PUNTOS DE
INVESTIGACION
DISTANCIA NUMERO DE PISOS
ES?TLéAL?gT%ERA ’\éﬁ¥gER (Incluidos s6tanos)
APOYOS* (m) <3 4a8 9al2 >12
APORTICADA DE
ACERO <12 C C C B
PORTICOS Y/O
MUROS DE <10 C C B A
CONCRETO
MUROS PORTANTES
DE ALBARNILERIA <12 B A
BASES DE MAQUINAS .
Y SIMILARES Cualquiera A
ESTRUCTURAS .
ESPECIALES Cualquiera A A A A
OTRAS .
ESTRUCTURAS Cualquiera B A A A
* Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacion
inmediato superior.
=9 m de > 9m de altura
TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES altura
B A

Fuente: NTP E.050, 2006.

El nimero de puntos de investigacion se determina en la tabla N° 2.4 en funcién del tipo

de edificacién y del area de la superficie a ocupar por este.

Tabla N° 2.4. Nimero de puntos de investigacion.

NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION
Tipo de edificacion ( Tabla 2.3) | Nimero de puntos de investigacion (n)

A Uno por cada 225 m? de area techada.
B Uno por cada 450 m? de area techada.
C Uno por cada 800 m?2 de area techada.

Urbanizaciones para viviendas
unifamiliares de hasta tres | 3 por cada hectarea de terreno por habilitar.
pisos.

Fuente: NTP E.050, 2006.

Profundidad “p” minima a alcanzar en cada punto de investigacion.

p=Dr+z
(2.19)
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Donde:

Dy = Es la distancia vertical desde la superficie del terreno o desde el nivel de piso

terminado hasta el fondo de la cimentacidn, la que resulte menor.
z =1.5B, siendo B el ancho de la cimentacidn prevista de mayor area.

En ningln caso p sera menor de 03 metros, excepto si se encontrase roca antes de

alcanzar la profundidad p.

b) Granulometria de los suelos

Segun Hoyos, 2012, menciona que la granulometria estudia la distribucién de las
particulas que conforman un suelo segun su tamafo, lo cual ofrece un criterio obvio
para una clasificacion descriptiva. La variedad del tamafio de las particulas casi es

limitada.

= Tamafo de las particulas del suelo

Independientemente del origen del suelo, los tamafios de las particulas, en general,
que conforman un suelo, varian en un amplio rango. Los suelos en general llamados
grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las particulas,

ocasionalmente puede tener materia organica.

La textura y las propiedades fisicas del suelo dependeran del tamafio de ellas.
Mayores tamafos de particulas significara mayor espacio entre ellas, resultando un
suelo mas poroso; menor tamafio de particulas tendrdn menor espacio entre ellas

dificultando el paso del aire y del agua, por lo tanto este suelo sera menos poroso.

Los tamos de grano se han clasificado con base en las dimensiones dad en

determinados estandares.

Cuando se realiza un analisis fisico de una muestra del suelo se definen dentro de
ella variados tamafios de grano que se enmarcan dentro de rangos especificos

definidos por diversas entidades o agrupaciones.

Para clasificar a los constituyentes del suelo segun su tamafio de particula se han
establecido muchas clasificaciones granulométricas. Basicamente todas aceptan los
términos de grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los limites

establecidos para definir cada clase.
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Tabla N° 2.5. Clasificaciones granulométricas.

E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

BRITANICO (*) AASHTO (**) ASTM (***) SUCS (****)
@O (mm) @ (mm) @ (mm) @ (mm)
Grava 60— 2 75-2 >2 75-4.75
Arena 2-0.06 2-0.05 2-0.075 4.75-0.075
Limo 0.006 — 0.002 0.005-0.002 | 0.0075-0.005 | <0.075 finos
Arcilla <0.002 <0.002 <0.005
B.S. 5930: 1981 | American American Unified Sall
Association of Society for Clasifications
State Highway | Testing and System.
and Materials.
Transportation
Official.

Fuente: Hoyos, 2012.

= Método del tamizado:

Después que el suelo estd seco y se pulveriza, se hace pasar por una serie
organizada de tamices, de orificios con tamafios decrecientes y conocidos, desde
arriba hacia abajo. El primer tamiz, es el de mayor tamafo y es donde inicia el
tamizado. Se pata con el fin de evitar pérdidas de finos ; el Gltimo tamiz esta abajo y
descansa sobre un recipiente (cazoleta) de forma igual a uno de los tamices, y

recibe el material mas fino no retenido por ningln tamiz.

Con sacudidas horizontales y golpes verticales, mecanicos o manuales, se hace
pasar el suelo por la serie de tamices, de arriba abajo, para luego pesar por

separado el suelo retenido de cada malla.

Cada tamiz estd identificado con un nuamero, por ejemplo, malla #40, malla#100,
malla #200, este nimero indica el nimero de aberturas a que el espesor del
alambre de la malla puede variar, se ha optado por dar el tamafio de los orificios en

milimetros.

El cribado por mallas se usa para obtener las fracciones correspondientes a los
tamafos mayores del suelo, generalmente se llega hasta el tamafio de 0.074mm.
(malla N°200).
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Figura N° 2.3. Analisis granulométrico por tamizado.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

¢) Plasticidad de los suelos:

Existen suelos que al ser remoldados, cambiando su contenido de agua si es necesario,
adoptan una consistencia caracteristica, que desde épocas antiguas se ha denominado

plasticidad.

La plasticidad es una propiedad tan evidente que ha servido para clasificar suelos en
forma puramente descriptiva, es considerado como un fenédmeno inherente a los suelos
de particulas muy finas, limos y arcillas. En la periferia de las particulas tiene efecto un
fenomeno eléctrico superficial, ya que ésta posee carga negativa y por tanto, atrae los
iones positivos del agua. La plasticidad es pues, una consecuencia directa de estos

fenémenos.

Por lo tanto la plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por la cual
es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion

volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

= Estados de consistencia:

La consistencia de un suelo se define como su resistencia al esfuerzo cortante, es la

oposicién que presenta la masa de un suelo a que se le deforme.
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» Los limites de Atterberg:

Son propiedades indices de los suelos, con que se definen la plasticidad y se

utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo. (Jimenez; Justo, 1975)

Figura N° 2.4. Limites de Atterberg.

Sdlido Semisélido Plastico Semiliquido
0 viscoso
Limite de contraccion Limite plastico Limite liquido

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- Limite liquido:
Es el contenido de humedad que corresponde a la frontera entre los estados de

consistencia semiliquido y plastico de un suelo.

El limite liquido se determina cerrando una ranura practicada en una muestra de
suelo en un dispositivo llamado copa de Casagrande golpeandola mediante una

manivela, un golpe representa la resistencia al esfuerzo cortante de 1gr/cm?2.

Por consiguiente como limite liquido corresponde al cierre de la ranura en 25
golpes, entonces el limite liquido indica el contenido de agua para el cual el

suelo tiene una resistencia de 25gr/cm2. (Hoyos, 2012)

Figura N° 2.5. Copa de Casagrande.

-

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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- Limite plastico:

Frontera convencional entre los estados semisoélido y plastico, que se determina
alternativamente presionado y enrollando una pequefia porcién de suelo plastico
hasta obtener un diametro de 3mm en el cual el pequefio cilindro se desmorona,
y no puede continuar siendo presionado ni enrollado. El contenido de agua que

se encuentra se registra como limite plastico.

La resistencia al esfuerzo cortante en el limite plastico es una medida de la
tenacidad. (Hoyos, 2012)

Figura N° 2.6. Limite plastico.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

d) Contenido de humedad (w %)

Es la relacion entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase solida,
suele expresarse en porcentaje. En esta relacion no se incluye el agua de composicién
de las particulas sélidas. (Juarez; Rico, 2012)

w(%) = (Ww /Ws)*100
(2.20)

e) Peso especifico
Viene a ser el resultado de la relacién entre el peso y el volumen. (Juarez; Rico, 2012)

_ Wm
ym = Vm

(2.21)
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d.1. Peso especifico de material fino

Juega un papel muy importante en la mayor parte de las pruebas y calculos de la
mecanica de suelos, se toma como referencia la norma AASHTO T100-ASTM854.
(Juérez; Rico, 2012)

_ Ws
VS = ws+ Wfw — Wfws
(2.22)
Donde:
Ws : Peso de la muestra seca que pesa en el tamiz N°4
Wifw : Peso de una fiola de 500ml llena con agua hasta la marca de 500ml.
Wiws : Peso del frasco con agua y muestra.

2.2.4. Requerimientos minimos de disefio sismorresistente segiin la NTP E.030.

A continuacion se menciona los requerimientos minimos establecidos en la norma técnica

peruana de disefio sismorresistente E.030, para el analisis y disefio de edificaciones.

2.2.4.1. Generalidades

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
segun sus requerimientos tengan un comportamiento sismico adecuado, con la finalidad
de:

= Evitar pérdidas de vidas humanas.

= Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

= Minimizar los dafios a la propiedad

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacién y reforzamiento
de las existentes y a la reparacién de las que resultaren dafiadas por la accién de los

sismos.
2.2.4.2. Parametros de sitio
a) Zonificacion

El territorio nacional se encuentra dividido en tres zonas, como se muestra en la figura
N° 2.7. La zonificacion propuesta se basa en la distribucién espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de

éstos con la distancia epicentral, asi como en informacién neotecténica.
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Figura N° 2.7. Mapa de Zonificacion Sismica

Fuente: NTP E.030, 2006.
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la tabla N° 2.6. Este factor se

interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 afos.

Tabla N° 2.6. Factores de zona.

FACTORES DE ZONA
ZONA z
3 0.40
2 0.30
1 0.15

Fuente: NTP E.030, 2006.
b) Condiciones locales

b.1. Condiciones geotécnicas

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta

las propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo fundamental de

vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte. Los tipos de perfiles de

suelo son cuatro:

» Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.

A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rigidos con velocidades de

propagacion de onda de corte similar al de una roca, en los que el periodo

fundamental para vibraciones de baja amplitud no excede 0.25 s, incluyéndose los

casos en los que se cimenta sobre:
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N

- Roca sana o parcialmente alterada, con un resistencia a la compresiéon no

confinada mayor o igual que 500 KPa (5 kg/cm2).
- Grava arenosa densa.

- Estrato de no mas de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una
resistencia al corte en condiciones no drenadas superior a 100 KPa
(1kg/cm2), sobre roca u otro material con velocidad de onda de corte similar

al de una roca.

- Estrato de no mas de 20 m de arena muy densa con N>30, sobre roca u

otro material con velocidad de onda de corte similar al de una roca.
= Perfil tipo S2: Suelos intermedios.
Se clasifican como de este tipo los sitios con caracteristicas intermedias entre las
indicadas para los perfiles S1 y S3.
= Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor.
Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran espesor en los que
el periodo fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0.60 s,

incluyéndose los casos en los que el espesor del estrato de suelo excede los

valores siguientes.

Tabla N° 2.7. Perfil tipo S3.

Resistencia al Corte tipica en Espesor del
Suelos Cohesivos L P estrato (m)
condicion no drenada (kPa) *)
z'agfjos t <25 20
edianamente
compactos 25-50 25
50 - 100 40
Compactos
100 - 200 60
Muy compactos
Valores N tipicos en ensayos
Suelos Granulares p , y Espesor del
De penetracién estandar (STP) | estrato (m) (*)
Sueltos 4-10 40
Medianamente densos 10-30 45
Densos Mayor que 30 100

(*) Suelo con velocidad de onda de corte menor que el de una roca.
Fuente: NTP E.030, 2006.
= Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales.

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las

condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables.
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Deberéa considerarse el tipo de perfil que mejor describas las condiciones locales,
utilizadndose los correspondientes valores de Tp y del factor de amplificacion del
suelo S, dados en la tabla N° 2.8.

En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco conocidas se podran usar
los valores correspondientes al perfil tipo S3. Sélo serd necesario considerar un

perfil tipo S4 cuando los estudios geotécnicos asi lo determinen.

Tabla N° 2.8. ParAmetros de suelo.

Parametros de Suelos

Tipo Descripcién Tp (s) S
S: Roca y suelos muy rigidos 0.4 1.0
S, Suelos intermedios 0.6 1.2
s, s:;c;zrﬂexibles 0 con estratos de gran 0.9 14
M Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de Tp y S para este caso seran establecidos por el
especialista, pero en ningin caso seran menores que los especificados
para el perfil tipo S3.

Fuente: NTP E.030, 2006.

c) Factor de amplificacién sismica

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C)

por la siguiente expresion:

=25 (") <25
PTGy

(2.23)

Donde:
T: es el periodo.

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta estructural

respecto a la aceleracion del suelo.

d) Categoria de las edificaciones

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la tabla
N° 2.9. El coeficiente de uso e importancia (U), se usara segun la clasificacion que se
haga.
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Tabla N° 2.9. Categoria de las edificaciones.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

FACTOR

CATEGORIA DESCRIPCION U

Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
inmediatamente después de que ocurra un
sismo, como hospitales, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos vy

A policia, subestaciones eléctricas, reservorios de

Edificaciones | 2942 . e 15
. Centros educativos y edificaciones que puedan
Esenciales

servir de refugio después de un desastre.
También se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional, como
grandes hornos, depédsitos de materiales
inflamables o téxicos.

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de
personas como teatros, estadios, centros,
comerciales, establecimientos penitenciarios, o
que guardan patrimonios valiosos como museos,
bibliotecas y archivos especiales.

También se consideraran depdsitos de granos y
otros  almacenes importantes para el
abastecimiento.

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
pérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e 1.0
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc.

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de
menor cuantia y normalmente la probabilidad de
causar victimas es baja, como cercos de menos N
de 1,50m de altura, depésitos temporales,
pequefias viviendas temporales y construcciones
similares.

(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podra omitir el andlisis por fuerzas
sismicas, pero debera proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales.

Fuente: NTP E.030, 2006.

B
Edificaciones
Importantes

1.3

C
Edificaciones
Comunes

D
Edificaciones
Menores

e) Configuracion estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de
determinar el procedimiento adecuado de andlisis y los valores apropiados del factor de

reduccién de fuerza sismica (tabla N° 2.10).

= Estructuras regulares: Son las que no tienen discontinuidades significativas

horizontales o verticales en su configuracion resistente a cargas laterales.
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= Estructuras irregulares: Se definen como estructuras irregulares aquellas que
presentan una o mas de las caracteristicas indicadas en la tabla N° 2.8 o Tabla
N° 2.9.

Tabla N° 2.10. Irregularidades estructurales en altura.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irregularidades de rigidez — piso blando

En cada direccion la suma de las &reas de las secciones transversales de
los elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso, columnas y
muros, es menor que 85% de la correspondiente suma para el entrepiso
superior, 0 es menor que 90% del promedio para los 3 pisos superiores. No
es aplicable en sétanos.

Para pisos de altura diferentes multiplicar los valores anteriores por ( h;/hg;)
donde h, es altura diferente de piso y h; es la altura tipica de piso.
Irregularidad de Masa

Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un piso
es mayor que el 150% de la masa de un piso adyacente. No es aplicables
en azoteas.

Irregularidad geométrica vertical

La dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es
mayor que 130% de la correspondiente dimension en un piso adyacente.
No es aplicable en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de
orientacién, como por un desplazamiento de magnitud mayor que la
dimension del elemento.

Fuente: NTP E.030, 2006.

Tabla N° 2.11. Irregularidades estructurales en planta.
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Irregularidad torsional

Se considerara s6lo en edificios con diafragmas rigidos en los que el
desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda del 50% del maximo
permisible indicado en la tabla N°2.9.

En cualquiera de las direcciones de andlisis, el desplazamiento relativo
maximo entre dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor
gue 1.3 veces el promedio de este desplazamiento relativo maximo con el
desplazamiento relativo que simultdneamente se obtiene en el extremo
opuesto.

Esquinas entrantes

La configuracion en planta y el sistema resistente de la estructura, tiene
esquinas entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son
mayores que el 20%de la correspondiente dimension total en planta.

Discontinuidad del diafragma

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez,
incluyendo areas abiertas mayores a 50% del area bruta del diafragma.

Fuente: NTP E.030, 2006.
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f) Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismo resistente predominante en cada direccion tal como se indica en la
tabla N° 2.10.

Segun la clasificacion que se haga de una edificacién se usara un coeficiente de
reduccidon de fuerza sismica (R). Para el disefio por resistencia ultima las fuerzas
sismicas internas deben combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario
podra usarse como (R) los valores establecidos en tabla N° 2.12 previa multiplicacién

por el factor de carga de sismo correspondiente.

Tabla N° 2.12. Sistemas estructurales.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente de reduccion, R
para estructuras regulares (*) (**)

Sistema estructural

Acero
Particos ddctiles con uniones 9.5
resistentes a momentos.
Otras estructuras de acero: 6.5
Arriostres Exceéntricos. 6.0

Arriostres en Cruz

Concreto Armado

Porticos @,

Dual @,

De muros estructurales ©),
Muros de ductilidad limitada ©.

Albafiileria Armada o Confinada ©®.

N Wbk~ O N

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: NTP E.030, 2006.

= Por lo menos el 80% del cortante en la base actia sobre las columnas de los
pérticos que cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto Armado. En
caso se tengan muros estructurales, estos deberan disefiarse para resistor una

fraccion de la accién sismica total de acuerdo con su rigidez.

= Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de pérticos y muros
estructurales. Los poérticos deberan ser disefiados para tomar por lo menos 25%

del cortante en la base.
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= Edificacién de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada.

= Para disefio por esfuerzos admisibles el valor R sera 6.

(*) Estos coeficientes se aplicaran 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 de péndulo

invertido.

(**) Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como % de

los anotados en la Tabla.

Para construcciones de tierra referirse a la NTE E.080 Adobe. Este tipo de

construcciones no se recomienda en suelos S3, ni se permite en suelos S4.

g) Categoria, sistema estructural y regularidad de las edificaciones

De acuerdo a la categoria de una edificacién y la zona donde se ubique, ésta debera

proyectarse observando las caracteristicas de regularidad y empleando el sistema

estructural que se indica en la tabla N° 2.11.

Tabla N° 2.13. Categoria y estructura de las edificaciones.

CATEGORIA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES
Categoria | Regularidad E .
dela Zona Sistema estructural
edificacion estructural
Acero, Muros de concreto armado,
3 Albafileria Armada o Confinada,
Sistema dual.
A (*) (*% Regular
Acero, Muros de concreto armado,
2y1 | Albadileria Armada o Confinada,
Sistema dual, Madera.
Acero, Muros de concreto armado,
5 Regular o 3y2 ,:‘Albgmlena Armada o Confinada,
irregular adera.
1 Cualquier sistema.
C _Regular 0 3, 2,1 | Cualquier sistema.
irregular

(*) Para lograr los objetivos indicados en la tabla N°2.4, la edificacion sera
especialmente estructurada para resistir Sismos severos.

(**) Para pequefas construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se

podra usar materiales tradicionales.

Fuente: NTP E.030, 2006.

h) Procedimientos de analisis

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis

dindmicos.
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Las estructuras clasificadas como regulares no seran de mas de 45m de altura y las
estructuras de muros portantes de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean
irregulares, podran analizarse mediante el procedimiento de fuerzas estaticas
equivalentes.
i) Desplazamientos laterales

= Desplazamientos laterales permisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debera exceder la fraccion de la

altura de entrepiso que se indica en la tabla N° 2.14.

Tabla N° 2.14. Limites para desplazamiento lateral de entrepiso.

LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (Ar/he)p)

Concreto Armado 0.007

Acero 0.010

Albadileria 0.005

Madera 0.010

Fuente: NTP E.030, 2006.

= Junta de separaciéon sismica (s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas una distancia

minima s para evitar el contacto durante el movimiento sismico.

Esta distancia minima no sera menos que los 2/3 de la suma de los
desplazamientos maximos de los bloques adyacentes ni menor que:

s =3+ 0,004 * (h — 500) (hy s en centimetros )
(2.24)

s> 3cm
Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel

considerado para evaluar s.

El edificio se retirard de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes
edificables, o con edificaciones, distancias no menores que 2/3 del desplazamiento

maximo calculado.
2.2.4.3. Analisis de edificios
a) Generalidades
a.l. Solicitaciones sismicas y anélisis

El andlisis podra desarrollarse usando las solicitaciones sismicas reducidas con un

modelo de comportamiento elastico para la estructura.
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a.2. Modelos para anélisis de edificios

El modelo para andlisis debera considerar una distribucion espacial de masas y rigidez
gue sean adecuadas para calcular los aspectos mas significativos del comportamiento
dindmico de la estructura.

Para edificios en los que se pueda razonablemente suponer que los sistemas de piso
funcionan como diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con masas concentradas y
tres grados de libertad por diafragma, asociados a dos componentes ortogonales de
traslacion horizontal y una rotacion. En tal caso, las deformaciones de los elementos
deberan compatibilizarse mediante la condicion de diafragma rigido y la distribucion en
planta de las fuerzas horizontales debera hacerse en funcién a las rigideces de los
elementos resistentes.

Deberé verificarse que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia suficientes para
asegurar la distribucién mencionada, en caso contrario, deberd tomarse en cuenta su

flexibilidad para la distribucién de las fuerzas sismicas.

Para los pisos que no constituyan diafragmas rigidos, los elementos resistentes seran

disefiados para las fuerzas horizontales que directamente les corresponde.

a.3. Peso de la edificaciéon

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

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

= En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga viva.
= En edificaciones de la categoria C, se tomaré el 25% de la carga viva.

= En depésitos, 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.
a.4. Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0.75R los resultados
obtenidos del andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para el
célculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los valores minimos de
C/R.

a.b. Solicitaciones sismicas verticales

Estas solicitaciones se consideraran en el disefio de elementos verticales, en elementos

post o pre tensados y en los voladizos o salientes de un edificio.
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b) Andlisis estético

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
horizontales actuando en cada nivel de la edificacion.

Debe emplearse solo para edificios sin irregularidades y de baja altura.

b.1. Periodo fundamental

» El periodo fundamental para cada direccion se estimara con la siguiente

expresion:

(2.25)
Donde:

Cr = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccidn considerada sean

Unicamente porticos.

Cr = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismo resistentes sean

porticos y las cajas de ascensores y escaleras.

Cr = 60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto

armado cuyos elementos sismo resistente sean fundamentalmente muros de corte.

= También podra usarse un procedimiento de analisis dindmico que considere las
caracteristicas de rigidez y distribucién de masas en la estructura. Como una

forma sencilla de este procedimiento puede usarse la siguiente expresion.

(Z?=1 b * Dlz)
(g * XY= Fi = D))
(2.26)

Cuando el procedimiento dinamico no considere el efecto de los elementos no
estructurales, el periodo fundamental debera tomarse como el 0,85 del valor

obtenido por este método.

b.2. Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante total en base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinara por la siguiente expresion:

ZUCS
V= R * P
(2.27)
Debiendo considerarse para C/R el siguiente valor minimo:
E > 0.125
RZ

(2.28)
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b.3. Distribucién de la fuerza sismica en altura

Si el periodo fundamental T, es mayor que 0.7 s, una parte de la fuerza cortante V,
denominada F,, debera aplicarse como fuerza concentrada en la parte superior de la

estructura. Esta fuerza F, se determinara mediante la expresion;
F,=007+«T*V <0.15%V
(2.29)

Donde el periodo T en la expresion anterior ser4 el mismo que el usado para la

determinacion de la fuerza cortante en la base.

El resto de la fuerza cortante, es decir (V - F,) se distribuira entre los distintos niveles,

incluyendo el dltimo, de acuerdo a la siguiente expresion:

L w- R

F=—2" "t
l i=1 P hy

(2.30)

b.4. Efectos de torsiéon

Se supondra que la fuerza en cada nivel (F;) actia en el centro de masas del nivel
respectivo y debe considerarse ademas el efecto de excentricidades accidentales como

se indica a continuacion.

Para cada direccién de andlisis, la excentricidad accidental en cada nivel (ei), se
considerara como 0.05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la

de la accion de las fuerzas.

En cada nivel ademés de la fuerza actuante, se aplicara el momento accidental

denominado Mti que se calcula como:

Mti = i Fi e;
(2.31)

Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se obtienen considerando las
excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los niveles. Se consideraran

Unicamente los incrementos de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.
b.5. Fuerzas sismicas verticales
La fuerza sismica vertical se considerara como una fraccion del peso.

Para las zonas 3 y 2 esta fraccion sera de 2/3Z. Para la zona 1 no sera necesario

considerar este efecto.
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c) Analisis dinamico
El andlisis dinamico de las edificaciones podra realizarse mediante procedimientos de
combinacion espectral o por medio de andlisis tiempo-historia.

Para edificaciones convencionales podra usarse el procedimiento de combinacion

espectral; y para edificaciones especiales debera usarse un analisis tiempo-historia.

c.1l. Anédlisis por combinacién modal espectral
= Modos de vibracién

Los periodos naturales y modos de vibraciébn podran determinarse por un
procedimiento de analisis que considere apropiadamente las caracteristicas de

rigidez y la distribucién de las masas de la estructura.
= Aceleracion espectral

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

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

_zucs

a R 9

(2.32)
Para el andlisis en la direccidn vertical podra usarse un espectro con valores iguales

a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.
= Criterios de combinacion

Mediante los criterios de combinacién que se indican, se podra obtener la respuesta
maxima 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 vibracibn empleados (ri) podra determinarse usando la

siguiente expresion.

m
r =0.25 eril + 0.75 =

i=1
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Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la combinacién
cuadratica completa de los valores calculados para cada modo.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibraciéon cuya suma de
masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero debera
tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la

direccién de andlisis.
= Fuerza cortante minima en la base

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en
la base del edificio no podra ser menor que el 80 % 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.

= Efectos de torsion

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 dimension del edificio en la direccién perpendicular a la

direccion de analisis.

En cada caso debera considerarse el signo méas desfavorable.
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2.3. Definicién de términos basicos

Cinturon de fuego circumpacifico: Conocido también como cinturén de fuego del Pacifico o
anillo de fuego del Pacifico, esta situado en las costas del océano Pacifico y se caracteriza por
concentrar algunas de las zonas de subduccién mas importantes del mundo, lo que ocasiona una

intensa actividad sismica y volcanica en las zonas que abarca. (Wikipedia, 2015)

Respuesta estructural: La respuesta de la estructura esta representada por el conjunto de
parametros fisicos que describen su comportamiento ante las acciones que le son aplicadas. (Meli,
2010)

Fuerzas internas: En el interior de los miembros estructurales se desarrollan acciones que
pueden ser fuerzas normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes y momentos torsionantes.
(Gonzéles, 2008)

Cimentacién: Elemento estructural que tiene como funcién transmitir las acciones de carga de la
estructura al suelo de fundacion. (NTP E.060, 2006)

Sistema estructural: Sistema resistente que aporta rigidez a la estructura ante fuerzas
horizontales. (NTP E.020, 2006)

Perfil estratigrafico: Grafico donde se anota los espesores de los estratos y tipos de suelo que se

va encontrando a medida que se va profundizando la excavacién. (Crespo, 2007)

Estructura regular: Son las que no tienen discontinuidades significativas horizontales o verticales

en su configuracioén resistente a cargas laterales. (NTP E.030, 2006)

Estructura irregular: Se definen como estructuras irregulares a aquellas que presentan
discontinuidades tanto horizontales como verticales en su configuraciéon resistente a cargas
laterales. (NTP E.030, 2006)

Andlisis estatico: Andlisis mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada nivel
de la edificacion. (NTP E.030, 2006)

Analisis dinamico: Analisis realizado mediante procedimientos de combinacion espectral o por
medio de andlisis tiempo — historia. (NTP E.030, 2006)

Diafragma rigido: Se entiende como diafragma rigido a una lamina que no se deforma axialmente
ni se flexiona ante cargas sometidas en su plano. (San Bartolomé; Quiun; Silva, 2011)

Carga muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros
elementos soportados por la edificacion, incluyendo su propio peso, que sean permanentes 0 con

una variacién en su magnitud, pequefia en el tiempo. (NTP E.020, 2006)

Carga viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos

movibles soportados por la edificacion. (NTP E.020, 2006)
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3.1. Formulacion de la hipétesis
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La respuesta estructural de los médulos B y C de la I.E Julio Ramén Ribeyro es mejor si se

considera la interaccion suelo-estructura debido a que parte de la energia liberada por el

sismo sera absorbida por el suelo de fundacion.

3.2. Operacionalizacion de variables

Variable independiente : Periodos de vibracién, derivas de entrepiso y fuerzas internas

maximas.

Variable dependiente : Respuesta estructural

interaccioén suelo - estructura.

Tabla N° 3.1. Variable Independiente

considerando y sin considerar la

IND\é’;,Fé'ﬁDBILE',E\ITE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
Analisis del edificio con | Valores obtenidos del
base empotrada analisis sismico segun
norma de disefio
Periodos de sismorresistente E. 030.
vibracion, Son parametros que
derivas de definen la respuesta _
entrepiso y estructural de las Valores obtenidos del
fuerzas internas | estructuras. Analisis del edificio analisis sismico segun
maximas. considerando norma de _dlseno
interaccion suelo- sismorresistente E. 030
estructura. aplicando los modelos
dindmicos de D.D. Barkan —
O.A. Savinov y norma Rusa
SNIP 2.02.05-87

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 3.2. Variable Dependiente.

interaccion suelo sometido a fuerzas
- estructura externas generadas

por un sismo.

Analisis sismico dinamico
considerando y sin
considerar la
interacciébn  suelo -
estructura.

VARIABLE DEFINICION
DEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Andlisis sismico estatico
Respuesta considerando y sin
estructural considerar la
c;onS|de_randoy Reaccién de la | interaccion suelo - Control de periodos de
sin considerar la | estructura al ser | estructura.

vibracion, derivas de
entrepiso y fuerzas internas
méaximas.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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CAPITULO 4. PRODUCTO DE APLICACION PROFESIONAL

4.1. Caracterizacion del edificio
4.1.1. Mobdulo “B”

Area total: 179.35 m2
Tabla N° 4.1. Ambientes y areas del 1° nivel.

Ambiente Cantidad Area (m2)
Laboratorio 01 53.99
Sala de profesores 01 26.27
Direccion 01 26.27

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 4.2. Ambientes y areas del 2° nivel.

Ambiente Cantidad Area (m2)
Aula 2 01 53.99
Aula 1 01 54.53

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Este modulo tiene 2 niveles, el ingreso a la biblioteca, sala de profesores y direccion del
primer nivel es directo al igual que para las aulas del segundo, se usara para el siguiente nivel
un pasadizo, este modulo cuenta con ventanas en ambos lados encontrdndose en la parte
gue da hacia la calle con ventanas altas y las ventanas que dan al interior son ventanas

bajas, la escalera se encuentra aislada a la estructura.

La altura de los niveles es diferente por piso siendo asi del primer nivel 3.50 m de altura, del
segundo 4.03 m, para este piso se cuenta con un techo inclinado con pendiente de 12.58%.
Se cuenta con 5 porticos. Los planos de la arquitectura se encuentran a detalle en el anexo
01 (planos A-1, A-2 y A-3).

4.1.2. Modulo “C”

Area total: 323.54 m2
Tabla N° 4.3. Ambientes y areas del 1° nivel.

Ambiente Cantidad Area (m2)
Escalera 01 15.33
Aula 101 01 49.21
Aula 102 01 49.15
Aula 103 01 49.21

SS.HH Mujeres 01 22.18
SS.HH Varones 01 22.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 4.4. Ambientes y areas del 2° nivel.

Ambiente Cantidad Area (m2)
Escalera 01 15.33
Aula 201 01 49.21
Aula 202 01 49.15
Aula 203 01 49.21

SS.HH Damas 01 22.18
SS.HH Varones 01 22.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 4.5. Ambientes y areas del 3° nivel.

Ambiente Cantidad Area (m2)
Escalera 01 15.33
Aula 301 01 49.21
Biblioteca 01 98.36
SS.HH Damas 01 22.18
SS.HH Varones 01 22.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Este mddulo tiene 3 niveles, el ingreso a las aulas 101,102 y 103 que se encuentran en el
primer nivel el acceso es directo al igual que para las aulas del segundo nivel 201, 202, 203,
en el tercer nivel para el aula 301 y la biblioteca el acceso también sera directo, y se usara
para estos niveles un corredor, este médulo cuenta con ventanas por ambos lados,
encontrandose en la parte que da hacia la calle con ventanas altas y las ventanas que dan al
interior son ventanas bajas, la escalera se encuentra unida a la estructura, mientras los
servicios higiénicos correspondientes para damas y varones se encuentran aislados de la

estructura principal.

La altura de los niveles es diferente por piso siendo asi del primer nivel 3.20 m de altura, del
segundo nivel 3.20 m y el tercer nivel 4.07m para este piso se cuenta con un techo inclinado
a dos aguas con pendientes de 23.42% y 28.39% respectivamente. Se cuenta con 8 porticos.

Los planos de la arquitectura se encuentran a detalle en el anexo 01 (planos A-4, A-5 y A-6).
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4.2. Criterios de modelaciéon

4.2.1. Losaaligerada
4.2.1.1. Geometria
Las losas aligeradas en 1 direccién seran modeladas del tipo Ribbed y ésta presenta la
siguiente geometria:
Figura N° 4.1. Losa aligerada en 1 direccién.

% - A F P B E ‘-1"- P %
L <3 T

F

4

L] o L]

Fuente: Elaboracién propia, 2015

La geometria anterior es muy similar a la geometria de una losa aligerada en 1

direccién:

Figura N° 4.2. Losa aligerada en 1 direccion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015
4.2.1.2. Cargas

El programa ETABS calculara solamente el peso de las viguetas y para tener un
modelamiento correcto se debera adicionar el peso de los ladrillos. El peso de los
ladrillos se calculara de la siguiente manera:

a) Primero calcularemos el volumen de concreto para 1 m2 de losa aligerada con la

siguiente férmula deducida a partir de la figura N° 4.2:

V. = 0.05 + 0.25H

(4.2)
Donde:
t = 0.20m t: espesor de la losa aligerada
e = 0.05m
H = 0.15m

Reemplazando valores en la ecuacion anterior (4.1), el volumen de concreto es:

\/¢ = 0.08750 m3. m?

Aquino Carmona, Cristhian Michael

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 65



COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
UNIVERSIDAD Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
PRIVADA DEL NORTE CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

N

b) Con el volumen de concreto calculado en el paso anterior se puede calcular el peso
propio de las viguetas:
Yc = 2400 kg/m3 Yc: Peso especifico del concreto

Multiplicando el volumen de concreto por el peso especifico del concreto se obtiene el
peso propio de las viguetas para 1 m? de losa aligerada.

Pp = 210 kg/m?
¢) El peso de los ladrillos se calculara de la siguiente manera:
P viguetas = 210 kg/m? Peso calculado en el paso anterior
P losa alig. = 300 kg/m? Peso propio de losa aligerada de e=20 cm
segun E.020-2006 (Anexo 1: pesos
unitarios)

El peso de los ladrillos por m2 se calculara restando el peso de las viguetas al peso
propio de la losa aligerada segun la norma E.020-2006.

Peso de ladrillos = 90 kg/m? (peso a utilizar en el modelo)

4.2.2. Calculo del peso de la cobertura por m?

Tabla N° 4.6. Datos del fabricante.

Medidas del producto Medidas atiles /
Largo | Ancho | Espesor Peso Largo | Ancho | Area ’
(m) | (m) (mm) |aprox. (Kg) | (m) (m) | (m?)
1.14 | 0.72 5.00 8.40 1.00 0.69 | 0.69 Tejs Andina

Fuente: http://www.eternit.com.pe/productos/techos/techos-decorativos/teja-andina.

Para el calculo del peso de la cobertura por m2 se divide el peso entre su area util:
Peso de la cobertura = 12.17 kg/m?2

Por cuestiones didacticas tomaremos un valor redondeado de:

Peso de la cobertura= 15 kg/m? (peso a utilizar en el modelo)

4.2.3. Factor “C”
Tabla N° 4.7. Parametros segun E.030-2006.

Z= 0.40 Zona sismica 3 (Ciudad de Cajamarca)
Categoria A: edificacion esencial (centro

U= 1.50 educativo)

S= 1.40 Suelo flexible

Rx = 8.00 Sistema estructural: pérticos de concreto armado

Aquino Carmona, Cristhian Michael

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 66



COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
UNIVERSIDAD Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
PRIVADA DEL NORTE CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

N

Ry = 8.00 Sistema estructural: pérticos de concreto armado

Tp= 0.90 | Suelo flexible
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4.2.3.1. Calculo del periodo de vibracion de la estructura

Este valor se obtiene directamente del programa ETABS.

a) Modulo “B”
TX = 0.451 segundos
Ty = 0.309 segundos
b) Modulo “C”
TX = 0.568 segundos
Ty = 0.414 segundos

c) Moddulo “C” SS-HH

Tx
Ty

0.575 segundos
0.418 segundos

4.2.3.2. Calculo del factor de amplificacién sismica (C):

Se calcularéa con la formula dada en la norma E.030 - 2006 (articulo 7).

— Tp .
C—25*T,CS2.5 4.2)

Valores de "C" calculados:
a) Mdadulo “B”

Cx = 4.99

Cy = 7.28
b) Modulo “C”

Cx = 3.96

Cy = 5.43

c) Modulo “C” SS-HH

Cx
Cy

3.91 segundos
5.38 segundos

Valores de "C" tomados:

Cx 2.50
Cy 2.50

Ademas se deberd comprobar la expresion dada en la norma E.020-2006 (articulo

17.3).
) ¢ > 0.125
R (4.3)
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Cx/Rx
Cy/Ry

0.31 Cumple!
0.31 Cumple!

4.2.3.3. Caélculo del factor de "C" de la fuerza sismica

La fuerza cortante total en la base de la estructura se define segiin E.020-2006 (articulo
17.3)

_lzucs|
R

\% P

(4.4)

Por lo tanto el factor "C" que se ingresara a ETABS para los modelos “B” y “C” es:

yAULON
C=—x
(4.5)
Cx = 0.2625 segundos
Cy = 0.2625 segundos

4.2.4. Calculo del espectro de disefio segin norma
Pardmetros segun E.030-2006 (Tabla N° 4.8.)

Tabla N° 4.8. Célculo de datos de espectro de disefio.

T C ZUCS/R
0.00 2.500 0.263
0.20 2.500 0.263
0.40 2.500 0.263
0.60 2.500 0.263
0.80 2.500 0.263
1.00 2.250 0.236
1.40 1.607 0.169
1.80 1.250 0.131
2.20 1.023 0.107
2.60 0.865 0.091
3.00 0.750 0.079
3.50 0.643 0.068
4.00 0.563 0.059
4.50 0.500 0.053
5.00 0.450 0.047
6.00 0.375 0.039
7.00 0.321 0.034
8.00 0.281 0.030
9.00 0.250 0.026
10.00 0.225 0.024

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Figura N° 4.3. Espectro de disefio.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4.2.5.

Caracteristicas de los materiales
4.25.1. Concreto:
Resistencia a la compresion : f'c: 210 kg/cm2.

Peso por unidad de volumen: y = 2.4 Ton/m3.

Modulo de elasticidad 1 Ec=2173706.512Tn/m2.

Médulo de poisson

1 p=0.15

4.2.5.2. Acero e refuerzo:

Esfuerzo de fluencia

: fy=4200.00 kg/cm2.

Maédulo de elasticidad : Es=21x10"6 Tn/m2.
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4.3. Metrado de cargas:

4.3.1. Mdbdulo “B”
= Cargas sobre vigas en techo de primer nivel
Yalb=1.80Tn/m3

- Peso de la tabiqueria sobre VCH-1, V-101(pasadizo).
Rmuro =1.10m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.26 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VS-101(ventana baja).
Rmuro =1.20m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.28 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VS-101(ventana alta).
Ruro =2.10m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.49 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre V-101(muros de divisién).
Rmuro =2.94m (promedio de 3 alturas)
Emuro =0.13m

Peso sobre la viga = 0.69 Tn/m

= Cargas muertas y vivas de entrepiso.

- Carga muerta:

Acabados = 100 kg/m?
Ladrillo = 90 kg/m?
CM =0.19Tn/m?

- Cargas vivas:
En aulas =0.25 Tn/m?
En pasadizos = 0.40 Tn/m?

= Cargas muertas y vivas sobre techo.

- Carga muerta:
Acabados = 100 kg/m?
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Ladrillo = 90 kg/m?
Teja andina = 15kg/m?2
CM =0.21Tn/m?

- Cargas vivas:
Teja andina = 0.05 Tn/m? (Segun EO.20, articulo 7.1)

4.3.2. Mdbdulo “C”

= Cargas sobre vigas en techo de primer nivel
Yalb=1.80Tn/m3

- Peso de la tabiqueria sobreVS-101.
Ronuro =1.50m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.35 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VS-104.
Ruro =1.50m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.35 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VB (pasadizo).
huro =1.10m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga=0.26 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre V-101, V-102, V104 y V105 (muros de division).
Rmuro =2.60m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga = 0.61 Tn/m

= Cargas sobre vigas en techo de segundo nivel

- Peso de la tabiqueria sobreVS-201.
houro =1.50m
emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.35 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VS-204.
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houro = 1.50m
emuro  =0.13m

Peso sobre la viga =0.35 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VB (pasadizo).
Rnuro =1.10m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga = 0.26 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre V-201, V-202, V204 (solo eje D) y V105 (muros de

division).
Ronuro =3.10m (promedio de 3 alturas)
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.73 Tn/m

= Cargas muertas y vivas de entrepiso.

- Carga muerta:

Acabados = 100 kg/m?
Ladrillo = 90 kg/m?
CM =0.19 Tn/m?

- Cargas vivas:

En aulas =0.25 Tn/m?
En biblioteca =0.30 Tn/m?
En pasadizos = 0.40 Tn/m?

= Cargas muertas y vivas sobre techo.

- Carga muerta:

Acabados = 100 kg/m?
Ladrillo = 90 kg/m?
Teja andina = 15kg/m?
CM =0.21 Tn/m?

- Cargas vivas:
Teja andina = 0.05 Tn/m?2 (Segun E0.20, articulo 7.1)
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N

4.3.3. Mdbdulo “C” — SS.HH

= Cargas sobre vigas en techo de primer nivel
Yalb=1.80Tn/m3

- Peso de la tabiqueria sobreVS-102.
Ronuro =2.100m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.49 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VB (pasadizo).
Rmuro =1.10m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.26 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre V-104, V-106, V107.
houro =2.60m (promedio de 3 alturas)
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.61 Tn/m

= Cargas sobre vigas en techo de segundo nivel

- Peso de la tabiqueria sobreVS-201.
Ruro =1.50m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.35 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VS-204.
houro =1.50m
Emuro =0.13m

Peso sobre la viga =0.35 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre VB (pasadizo).
houro =1.10m
Emuro =0.13m

Peso sobre laviga =0.26 Tn/m

- Peso de la tabiqueria sobre V-201, V-202, V204 (solo eje D) y V105 (muros de
division).

Rmuro =3.10m (promedio de 3 alturas)
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emuro = 0.13m

Peso sobre laviga=0.73 Tn/m

= Cargas muertas y vivas de entrepiso.

- Carga muerta en SS-HH:

Acabados =100 kg/m?
Tabiqueria = 50 kg/m?
Ladrillo = 90 kg/m?
CM = 0.24Tn/m?

- Carga muerta en pasadizo:

Acabados = 100 kg/m?
Ladrillo = 90 kg/m?
CM =0.19Tn/m?

- Cargas vivas:
En aulas = 0.25 Tn/m?

En pasadizos = 0.40 Tn/m?

= Cargas muertas y vivas sobre techo.

- Carga muerta:

Acabados =100 kg/m?
Ladrillo = 90 kg/m?
Teja andina = 15kg/m?

CM =0.21Tn/m?

- Cargas vivas:

Teja andina 0.05 Tn/m2 (Segun EO0.20, articulo 7.1)
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4.4. Modelacion del edificio empotrado.
4.4.1. Mbdulo “B”

Figura N° 4.4. Edicion de ejes en la direccién “X” e “Y”.

| {4} Grid System q
Grid System Name Story Range Option Click to Modéy/Show
- ) oo pectit
EMEET TG
Globsl X 0 m Techo Options
Globsl Y © m Bottom Story Bubble Size 1 m
Ratation [ deg Base Grd Color _

Rectangular Grids

@ Display Grid Data as Ordinates () Display Grd Data s Spacing (. Quick Start New Rectangular Grids.. ]
X Grid Data ¥ Grid Data
GidID  XOwinate (m) Visble  Bubble Loc 4| GidID Y Owdinate (m) Visble  Bubble Loc 4|
[] Yes End Add 0 Yes Start Add
B 045 Yes End 1 o 2 02 Yes Start 1 o
c 466 Yes End r 3 12 Yes Start r
D 287 Yes End 4 537 Yes Start
E 1312 ves & 5 835 Yes Stan
E 177 Fnd 2 A aoR St 2
General Gids
Giid ID X1 m) Y1 n) %2 (n) Y2 m) Visible Bubble Loc
Delete
Sort by ID

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.5. Edicion de pisos.

Master Splice
Blevation Story Similar To Stony
m

753 Yes None Mo
Frimer Fiso 5 35 No Techo No
Base 0

Mote: Right Click on Grid for Options

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.6. Definicién de las propiedades del concreto f'c =210 kg/cm?.

[ ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADO l= 2 |
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help
OD8HA26 /& » QQAQREQ B 24k D &I 2 § 55 i i - O T Meters propery Dae o re- L
— Model Expl - x 3-D Vi - x
L | | S
2| Model | Display | Tables | Reports | Detaiing|
"i Material Name Conareto f'e 210
=~ Mode!
N s T
Structure Layout . =
o Eamm Dt Sy T
e Structursl Objscts | |1 Material Property Des_ Wiaterial Display Color ]
i G
1| o e s
IE] Named Output e Material Name and Type
5 E3-Named Plots Material Name Concreta e 210 Material Weight and Mass
et Tpe [Conorte ot © Specty Wag Doty ©) Speaty Mass Derty
O Weight per Uit Volume 24 tonf/m?
| Design Fropeties for Concrete Materidls E— OB ot
Ei Specied Concrete Compressive Strength, o 2100 torf/m?
= 1] Lightweight Concretes Mechanical Property Data
L Shear Strength Reduction Factor Modulus of Blasticity, E 217370651 tonf/m?
e Poissoris Ratio, U 015
7 Cosfficiert of Themnal Expansion, A 00000099 1c
x Shear Moduius, G $45089.75 tonf/m?
8 Design Property Data
[ Modfy/Show Material Property Design Data... |
B
= Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data ] [ Matenal Damping Properties
=
Y
|
3D View Tre T Gibs Units
Fuente: ETABS V.15, 2015.
. ° . . y
Figura N° 4.7. Definicién de las propiedades del acero f'y =4 200 kg/cm?2.
11§ ETABS 2015 Uttimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADO = B
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help
UV Haa FAla »a@a®q @l @ 4§ BE0-0- 0y M i72-Ee I-O-T-M-=-G-[@-
FJ\ﬂModel Explorer | - | [(HzDview | |1 Material Property Data =] - x
—%| Model | Dispiay | Tables | Reports | Detaiing|
-‘i = Model General Data
N 'S’:"J;C‘ ot Matenal Name Acero Comugado
ructure
1|l @ Properes Materal Type Rebar =
L g 21:3:@ Obif [ Material Property Design Data T Dirsctional Symmetry Type I
La] -
- s} Loadk Matesial Display Col
= & N:":d Outp] Material Name and Type i - enee
Bg o Memed Pas Materal Name Acero Comugado etenal Netes fodlyShow ot
o Wateril Type Rebar, Uniaxial I Matsrial Weight and Mass
| Design Properties for Rebar Materizls @ Specty Weight Densty © Specfy Mass Densiy
i Mirimum Yield Strenglh, Fy 42000 torf/m? Welgh per Uit Vokame 785 fonf/m?
= Mirimum Tensie Strength, Fu 83000 fonf/m® el CELTY R
Expected Yield Strength. Fye 464026 ton/m? Mecharical Property Data
Expecied Tensie Strength. Fue 5950339 tonf/m? Modulus of Bisticty, £ 21000000 tonf/m?
Coslicient of Themal Expansion, A 00000117 1
Design Propety Data
[ Mody/Show Wateral Property Design Data... |
I Advanced Maienal Property Data
[ Nonlinear Material Data: ] | Material Damping Propesties
N
I
3D View One Story Globa! Units.
Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.8. Definicion de columnas.

ety o R ==} 2
2

4} Frame Section Property Data

Design Type Rebar Material

F-M2 M3 Design (Column) Longtudial Bars =) General Data

©) M3 Design Orly (Beam) Confinement Bars (Ties) =) Freperty Name <
T —

Reinforcement to be Checked L
Notes Wody/Show Notes

@ Reinforcement to be Designed

Reinforcement Configuration Confinemert Bars Check/Design

@ Rectangular @ Ties

© Gircular

Longitudinal Bars Shape

Clsr Coverfr orfnemert B 0w m Secion Sipe

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3 Section Property Source

Number of Longtudinal Bars Along 2-dir Face Source: User Defined

5
Longiudinal Bar Sz2:and Area [ ooz e Property Modfiers
- - Secion Dimensions
Comer Bar Size and Area E] 0.0002 m? Modify/Show Modifers...

B o n Curently Defaul

Width 0.5 m
Reinforcemert

Confinement Bars
. Modfy,/Show Rebar.
e oo e

Confinement Bar Size and Area

Longttudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Ais) 015 m
Number of Corfinement Bars in 3-dir 3
Humber of Confinement Bars in 2<dir 3

Show Section Propetties

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.9. Definicién de vigas.

[ ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADO
File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help

OVH2¢ /& » aQaaQ @k DK 2§ BEHD-O- 0Yimky 77 &0iE~ I-O-T-O-=-C-M-

T_[Emme\ Explorer | v % | [[{3DvView | - X
| Mode! | Display [ Tables [ Reports [ Detaiing | {3} Frame Section Property Data [ &= ]
K|S ocel [ Frame Properties
Project
N\ Sz:iaure Layout Emsalpay
A Fiter Froperties List
o] Properties Property Name V-101
e ] S e — :
Doy ot [ 4
Design Type Rebar Materia s —_—— B
() P-M2-M3 Design (Columm) Longitudinal Bars =]
© 2 Desn 0 o Cotener B (1) [mmommme ][]
Sect e
Coverto Longitudinal Rebar Group Cerireid Reinforcement Area Ovenwries for Duclie Beams
Top Bars 006 m Top Bars at -End [ m Section Propety Sourse
Bottom Bars 006 m Top Bars at J-End o mz Source: User Defined
Boitom Bars at End [ m Secton Dimensons Property Modiers
Bottom Bars at J-End o m Modify/Show Modfiers.
B oe " Cunertly Defauk
Widih 03 m
Reirforoement
Show Section Properties
3D View One Story Globa! Units.
Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.10. Definicion de vigas de seccion variable.
m Frame Section Property Data l = .I
| General Data
Propery Name V-voladol r
Cepo G . G 2
s ’
f L
Shape
| oo
Show Cument Segment Only
Nonprismatic Section Segments
|‘> 2
[ Show Show Aligned t This Cardinal Poirt
Start Section End Section length Type  length.m  EI33 Varistion EI22 Variation
» d V-1t Proportional |1 Cubic | Linear
*
[ Copy Cument Row and Paste Append | (=] [=]
|
Fuente: ETABS V.15, 2015.
Figura N° 4.11. Definicién de losa aligerada.
Ji ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADO =@ = ]

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help

_D@HQ@ /&> QQAQRARQ Wsariek D 2§ BEAD-O- NV Imu74 it I-O-T-O-=-C-MB-

X | [TEModel bplorer | v x | [[@#zDView | o
| Model [Display [ Tables [ Reports | Detaiing |
e M@"d;'mm (| i Slab Property Data
N - Structure Layout | =
o Propetties General Data
D Structural Objects -
z - Groups Property Name. Losa 0.20
[ ST, S
pd Named Plots [ Slab Properties Modeling Type ShelThin v
= Wodiers (Curenty Defaut)
g P Do Cote —
|
3 Eopaty totos
E’ Property Data
o e
T Overall Depth 02 m
\ Slab Thickness 0.05 m
= Stem Width at Top 0.1 m
@ Stem Width at Bottom 0.1 m
{h Rib Spacing (Perendicular to Rib Direction) 04 m
’l Fo Dt et
&
&
R
7
ikl [Ooresoy  ~Joobal -] Unas.. |
Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.12. Vista en planta de modelo final.
[ 4 ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRAI T |

File Edit View Define Drow Select Assign Anabyze Display Design Defailing Options Help

D8 H9« Flal» Q@eaQe Wisiried )l 4§ BEAD-O- MMy 775 [H0d I-O0-T-OD-=-B-[@-

TJmMudﬂﬁplmel 1 ~ % | [[3]PlanView- Prmer Pro-Z=35(m) | o=
3| Mode! | Display [ Tables | Reports | Detaiing |
R |[ 5ol
N AB ) c) (D) E ) L F)
L Nt N N/ N N
= L ox 4 ¥ 4 s ¥ 4
= Named Output fems TN
5 Named Plots 2 £
= R ¥5-101 vs-101 VS-101 V5101
o (sh— 8 ¥ " ¥ |
|}
=
{0
L
=1
L - s H H = s
A TE z z 3 5
x
i}
al B

: \ VS-101 VS-101 V101 VS-101
Ps 3 F—

/]
al = *% s, S S g
Ch z z 3 z z
B / % = VCH-1 & VCH-1 £ WCH-1 2 VCH-1 o
= (37 %
£ Ny
P

Plan View - Prmer Pisa -Z = 3.5 fm) X19.175 Y-1.05 Z35m) OneStoy v | Giobal [ unis

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.13. Vista en 3D del edificio con base empotrada.

[ 44 ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRAE o0 )

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help

BVHA o/ &> QQQAAQIW[drRek I (G2 FIEAD OO0V IMky(i7-t1H~< I-O-T-0O-=-C-0B-

i_ﬂmwlmielaq»om 1 v X | [[#3DView | X
|| Mode! | Display [ Tables | Reports [ Detaiing
N

= Project
X Structure Layout
eyl Propetties
L - Structural Objects
[
=) & Loads
[E] Named Output ems
5 Named Plots
I~
O
o
=1
=
@
x
|
at
&
{\'L:
&
B

o

30 View [one stoy v [ Giobal < Units.

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.14. Definicién de patrones de carga.

m Define Load Patterns

Click Ta:

Self Weight

Muttiplier Add New Load
Modify Load

Reducible Live ter
Roof Live

Dead

Seiamic User Coefficient
Seismic

User Coefficient

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.15. Asignacion de cargas a las vigas.

{ Frame Load Assignment - Distributed . B
Load Patiem Name cM -
Load Type and Direction Options
@ Forces ® Moments () Addto Exsting Loads
@ Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity -

() Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads

. 2 3 4
Distance 0 025 075 1
Load 0 o 0 0 tonf/m
@ Relative Distance from End-| () Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load 028 tonf/m 0K ] [ Close ] [ Apply ]
0.28 0.28 0.28 0.28
RN
d
L:I > X 2]

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.16. Asignacion de cargas sobre las losas de entrepiso.

[} ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADO l= =)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display nj Shell Load Assignment - Uniform [5]

DY H2a /e r aedad e @ ede;-s O-T-O-=-C-@-
T_[mmml Explorer | ~ X_| [ dfPlan View - Primer Pi Load Pattem Name =N - - X
| 3| Model | Display | Tables | Repotts | Detaling|
d‘ = Mode! Uniform Load Options
N zm‘:m ot Load 02 tonffm? ©) Addto Bsting Loads
o Propeties Replace Existing Loads
T Groups
‘% - Loads
e )~ Named Output kems
= Named lts Goee
P
E [} B 5 B ]
=
(o}
r=1
\ 025 025 025 025
at
L
o
B
=] ' 04 04 04 0.4
5
-

Plan View - Primer Piso -Z = 35 m)

Fuente: ETABS V.15, 2015.

X745 Y0.05 Z35n) OneStoy | Global -

Urits.

Figura N° 4.17. Definicion de peso sismico de la estructura.

m Mass Source Data

Mass Source Name MsSrct

Mass Source
Element Self Mass
[[] Additional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid

—
——

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern
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Mass Options
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Lump Lateral Mass at Story Levels

[ Cancel ]

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.18. Definicion de diafragmas rigidos.
rm Define Diaphragm | = q

Diaphragms Click to: m REEETEE ‘ u
Delete Diaphragm Rigidity
@ Rigid () Semi Rigid
Cancel [ cancal

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.19. Asignacion de diafragmas rigidos.

ﬂHABSZ“ISU‘UNM’EE‘O.U'ANAUSIS EMPOTRADO = @ =
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.20. Asignacion de brazos rigidos.

[ ETABS 2015 Uttimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADG = = J
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.21. Asignacion de automesh (division interna de elementos estructurales).

{44 ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADO el e )
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.22. Definicion de fuerzas sismicas estaticas.

m Define Load Patterns
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.23. Definicién de espectro de disefio.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.24. Definicion de fuerzas sismicas dindmicas.
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[Hespunse Spectrum V] [ Motes... ]
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Modify/Show.

Diaphragm Eccentricity |005for All Diaphragms

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Modify/Show.

Figura N° 4.25. Configuracion de los modos de vibracion.

E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.26. Desplazamiento de la estructura por sismo estatico en “X".

{34 ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALISIS EMPOTRADO = )
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.27. Edicion de ejes en la direccién “X” e “Y™.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.28. Edicién de pisos.
T R—_—__—_SESESee =
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.29. Definicién de las propiedades del concreto f'¢=210 kg/cm?2.

[ X L@m |31 Material Property Data B3
Pef [ Define Materials [ = ]
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Materials Click to: Material Name fo =210 kg/em2
AFIIPy50 Add New Material EERETE
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Cancel —

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.30. Definicion de las propiedades del acero de refuerzo fy=4200 kg/cmz2.

m Define Materials i‘ [ 1] Material Property Data |i|

Materials Click to: General Data
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Expected Yield Strength, Fye 464026 tonf/m? [ Mody/Show Material Property Design Data.
Expected Tensile Strength, Fue B69603.89 tonf/m*
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.31. Definicion de columnas.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.32. Definicion de vigas.
[Ji ETABS 2015 Ultimate 15.00 - ANALISIS EMPOTRADO "l .. T " TR o ] a
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.33. Definicién de vigas de seccion variable.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.34. Definicion de losa aligerada.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.35. Vista en planta de modelo final.
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Figura N° 4.36. Vista en 3D del edificio con base empotrada.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.37. Definicién de patrones de carga.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.38. Asignacion de cargas a las vigas.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.39. Asignacion de cargas sobre las losas de entrepiso.

i ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - ANALIS]
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.40. Definicién de peso sismico de la estructura.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.41. Definicion de diafragmas rigidos.
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Figura N° 4.42. Asignacion de diafragmas rigidos.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
Figura N° 4.43. Asignacion de brazos rigidos.
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Figura N° 4.44. Asignacion de automesh (divisién interna de elementos estructurales).
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.45. Definicién de fuerzas sismicas estéticas.
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Figura N° 4.46. Definicién de espectro de disefio.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.47. Definicién de fuerzas sismicas dindmicas.
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Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous {Categoria A}

Loads Applied
I Load Type Load Name Function Scale Factor | o

Acceleration

Other Parameters

Modal Load Case

Modal Damping

Modal Combination Method

Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

== 8

[cac -

Rigid Frequency. f1 '7

Rigid Freguency. f2 ’7

Periodic + Rigid Type ’7

,7

SRSS -

Absolute Directional Combination Scale Factor ’7
|Constant at 0.05 Modify/ Show
Madify. Show

Diaphragm Eccentricity |ﬂ.ﬂ5for All Diaphragms

5.8067

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.48. Configuracion de los modos de vibracion.
| #1 Modal Case Data E

General
Modal Case Mame Modal Design..
Modal Case SubType [ Eigen - ] [ Motes... ]
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source |Categona A

P-Detta/Nonlinear Stifness

@ Use Preset P-Delta Settings None Modify/Shaw...
(©) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Norlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [0 Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes g

Mirimum Mumber of Modes 1

Frequency Shift {Center) 1] cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 1] cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

Allow Auto Frequency Shifting

[ ok ] [ Cancel

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N ° 4.49. Desplazamiento de la estructura por Sismo estatico en “X".

14 ETABS 2015 Ultimate 15.0.0 - A
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help

LV H2¢ /& » QQRQAAQ @ ke d (P 2§ BED-O-0Yimw 74t~ I-O-T-O-=-C-[@-

¥_[me=! Explorer v X | [(443-DView - Displacements (SismoX) [ml | - X
[ Model | Display | Tables | Reports | Detaiing
% |[ = Mode!
- Project
N - Structure Layout
[#1- Propetties
- Structural Objects
Groups
Loads
- Named Output fems
- Named Plots
=
=
=
=i
[
Es
=
b
91\b
B
3
b
&
P
g
Max = 0.03027m at [12.87m, Om, 9.3m]: Min = -0.00095 m at [4.8625m, 3.93m, 3.2m] [ Start Animation J[ << J[>> |iGiobat | Unts... ]

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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4.43. Mdbdulo “C” - SS.HH

Figura N° 4.50. Edicion de ejes en la direccion “X” e “Y”.
| | 41 Grid System Data (S

Grid System Name Story Range Option Click to Modfyy/Show

© User Specfied erence Planes
System Origin

Top Story
Global X Techo Options

Global Y o Bottom Story Bubble Size LE:)

Rotsion 0 Bace . |

Rectangular Grids

@ Display Grid Data as Ordinates ) Display Grid Data as Spacing [ Guick Start New Rectangular Grids.

X Gnd Data Y Grid Data

Grid ID X Ordinate {m) Visible Bubble Loc Grid ID Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc  ~
0 End 0 Start
432 End " 01 Start
861 End 2 Start
9.36 End 498 Start
796 Start

ans act

General Grds

Grid ID

Bubble Loc

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.51. Edici6n de pisos.

T s W )

Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height
m m m
Il - G 1047 No None No 0
Pisa 02 32 6.4 Yes None No 0
Fiso 01 3.2 32 Mo Fiso 02 No 0
Base 0

Mote: Right Click on Grid for Options

Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.52. Definicion de las propiedades del concreto f'c= 210 kg/cm?.

2 |

| 4§ Material Property Data

COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

25

| v X | | idadL view |
14} Define Materials |
Materials Click to:
AS92Fy50 Add New Material...

g
Acero comugado

Add Copy of Material
Modify/Show Material..

Material Name and Type

|fe = 210kg/em2
|Concrete. Isotropic

Material Name

Material Type

Design Properties for Concrete Materials

2100 tonf/m?

—

Specified Concrete Compressive Strength, f'c
[T] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Fuente: ETABS V.15, 2015.

General Data
Material Name: fc =210 kg/om2
Mool s

ncrete
)

Directional Symmetry Type

-

Material Display Color

Material Weight and Mass
I @ Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 24 torf/m?
Mass per Unit Yolume ’W torf-s3m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 217370651 torf/m?
Peisson's Ratio, U 0.15
Coefficiert of Thermal Expansion, A 0.0000059 1/C
Shear Modulus, G ’W tonf/m2

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

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data [ Material Damping Properties.

Time Dependent Properties...

A
i

Figura N° 4.53. Definicion de las propiedades del acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2.

D | 41 Define Materials [ = | 4] Material Property Data =]
Materials Click to General Data
Material N; Acero d
AS92Fy50 Add New Materal.. e ame =
fc = 210 ka/em?2 Material T Ex
fuld Copy of Vatenel e . =
Directional Symmetry Ty Ui |
Wiodfy/Show Material 1one) Symmety e i
Material Notes Modify/Show Notes...
’ Material Weight and Mass
{ i Materal Property Design Data ® Soechy Weiht Densty ©) Speciy Mass Densy
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?
Material Name and Type
Mass per Unit Volume 0.800477 tonf-s%/m?
Material Name ‘Acem comugado
Material Type | Rebar, Uniaial Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 21000000 tonf/m?
Design Properties for Rebar Materials
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1
Minimum Yield Strength, Fy 42000 tonf/m?
Minimum Tensile Strength. Fu 63000 tonf/m? Design Froperty Data
Bxpected Yield Strength, Fye 4620286 tonf/m? [ Modify/Show Material Property Design Data...
2
Expected Tensile Strength, Fue 69603.89 tonf/m’ Advanced Matatd Fropaty Deta
Monlinear Material Data ] [ Material Damping Properties. ]
Cancel —
Fuente: ETABS V.15, 2015.
Aquino Carmona, Cristhian Michael .
Péag. 99

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

Y C DE LA L 3
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

4.5. Calculo derigideces para el modelo dindmico D. D. Barkan — O. A. Savinov.

4.5.1.

Mddulo “B”

45.1.1. Céalculo de masas traslacionales

Tabla N° 4.9. Célculo de masas traslacionales.

Zapata a (m) b (m) ¢ (m) Peso (Tn) | Mx (Tn.s?m) | My (Tn.s?/m) | Mz (Tn.s?/m)
Z-1 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-2 2.30 2.40 0.40 5.30 0.54 0.54 0.54
Z-3 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-4 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-5 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-6 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43
Z-7 2.50 2.70 0.40 6.48 0.66 0.66 0.66
Z-8 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-9 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-10 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
45.1.2. Calculo de masas rotacionales
Tabla N° 4.10. Célculo de masas rotacionales.

Zapata |Mt (Tn.szm) | (0*+¢?) (@+c?) | (a*+h?) (ng;).(m) (Trllv.lg?.,m) (TrI:I.I::.zm)
Z-1 0.35 4.16 3.4 7.24 0.14 0.11 0.21
Z-2 0.54 5.92 5.5 11.05 0.29 0.27 0.50
Z-3 0.47 5.45 4.6 9.70 0.23 0.20 0.38
Z-4 0.47 5.45 4.6 9.70 0.23 0.20 0.38
Z-5 0.35 4.16 3.4 7.24 0.14 0.11 0.21
Z-6 0.43 5.00 4.2 8.84 0.20 0.17 0.32
Z-7 0.66 7.45 6.4 13.54 0.44 0.38 0.75
Z-8 0.61 6.92 5.9 12.52 0.38 0.33 0.64
Z-9 0.61 6.92 5.9 12.52 0.38 0.33 0.64
Z-10 0.43 5.00 4.2 8.84 0.20 0.17 0.32

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

45.1.3. Calculo de presién estética
Tabla N° 4.11. Célculo de presion estatica.
Zapata Presion estatica (Kg/cm?)

Z-1 0.62
Z-2 0.60
Z-3 0.70
Z-4 0.67
Z-5 0.60
Z-6 0.68
Z-7 0.67
Z-8 0.73
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Z-9 0.72
Z-10 0.64
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4.5.1.4. Calculo de coeficientes de rigidez (C)

Tabla N° 4.12. Célculo de coeficientes de rigidez.

ZAPATA | Cx (Kg/cm3) | Cy (Kg/cm3) | Cz (Kg/cm3) | Cex (Kg/icm?) | Coy (Kg/cm?)
Z-1 5.38 5.38 6.53 11.20 10.73
Z-2 4.57 4.57 5.55 9.12 8.97
Z-3 5.17 5.17 6.27 10.51 10.14
Z-4 5.06 5.06 6.15 10.29 9.93
Z-5 5.28 5.28 6.41 10.99 10.53
Z-6 5.25 5.25 6.37 10.75 10.35
Z-7 4.54 4.54 5.52 8.99 8.73
Z-8 4.87 4.87 5.91 9.70 9.41
Z-9 4.82 4.82 5.86 9.61 9.32
Z-10 5.12 5.12 6.21 10.48 10.09

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4.5.1.5. Calculo de rigideces (K)

Tabla N° 4.13. Célculo de rigideces.

ZAPATA Kx (Tn/m) | Ky (Tn/m) | Kz (Tn/m) | Kex (Tn.m) | K@y (Tn.m)
Z-1 19365.68 | 19365.68 | 23515.47 13437.41 10430.79
Z-2 25228.22 | 25228.22 | 30634.27 24165.76 21831.85
Z-3 24952.65 | 24952.65 | 30299.65 22372.89 17997.56
Z-4 24446.48 | 24446.48 | 29685.02 21919.05 17632.48
Z-5 19003.01 | 19003.01 | 23075.08 13185.76 10235.45
Z-6 23088.34 | 23088.34 | 28035.84 19081.90 15186.08
Z-7 30660.01 | 30660.01 | 37230.02 36860.16 30697.13
Z-8 30380.76 | 30380.76 | 36890.92 34090.48 28175.21
Z-9 30101.15 | 30101.15 | 36551.39 33776.73 27915.90
Z-10 22510.11 | 22510.11 | 27333.71 18604.01 14805.76

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

45.2. Mobdulo “C”
45.2.1. Calculo de masas traslacionales

Tabla N° 4.14. Célculo de masas traslacionales.

Zapata a(m) b (m) c (m) Peso (Tn) | Mx (Tn.s?m) | My (Tn.s?m) | Mz (Tn.s3/m)
Z-1 1.80 4.05 0.40 7.00 0.71 0.71 0.71
Z-2 2.20 4.60 0.40 9.72 0.99 0.99 0.99
Z-3 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-4 3.15 3.30 0.40 9.98 1.02 1.02 1.02
Z-5 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-6 3.15 3.30 0.40 9.98 1.02 1.02 1.02
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Z-7 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-8 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
Z-9 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62
Z-10 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-11 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-12 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-13 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-14 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-15 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-16 1.60 1.80 0.40 2.76 0.28 0.28 0.28
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4,5.2.2. Calculo de masas rotacionales
Tabla N° 4.15. Célculo de masas rotacionales.

Zapata | Mt(Tn.s?m) | (b2+c?) (az+c?) (a2+b?) (Tr']"_';f’z’_‘m) (Tr':’_';"z‘_’m) (ng.zm)
Z-1 0.71 16.56 3.40 19.64 1.01 0.23 1.17
Z-2 0.99 21.32 5.00 26.00 1.80 0.45 2.15
Z-3 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
Z-4 1.02 11.05 10.08 20.81 0.98 0.90 1.76
Z-5 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
Z-6 1.02 11.05 10.08 20.81 0.98 0.90 1.76
Z-7 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
Z-8 0.68 14.22 3.58 17.49 0.83 0.23 0.99
Z-9 0.62 13.12 3.22 16.02 0.70 0.19 0.82
Z-10 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-11 0.92 10.08 9.16 18.92 0.81 0.74 1.46
Z-12 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-13 0.92 10.08 9.16 18.92 0.81 0.74 1.46
Z-14 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-15 0.64 6.92 6.41 13.01 0.39 0.37 0.69
Z-16 0.28 3.40 2.72 5.80 0.09 0.08 0.14

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.5.2.3. Calculo de presion estética
Tabla N° 4.16. Célculo de presion estatica.
Zapata Presion estética (Kg/cm?)
7-1 0.61
7-2 0.87
7-3 0.82
7-4 0.77
7.5 0.84
7-6 0.76
7-7 0.86
7-8 0.70
7-9 0.51
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Z7-10 0.59
Z-11 0.55
7-12 0.58
Z-13 0.57
7-14 0.57
7-15 0.47
7-16 0.52

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4.5.2.4. Calculo de coeficientes de rigidez (C)

Tabla N° 4.17. Célculo de coeficientes de rigidez.

ZAPATA | Cx (Kg/cm?d) | Cy (Kg/cm3) | Cz (Kg/cm3) | Cex (Kg/icm®) | Ceoy (Kg/cm?)
Z-1 4.47 4.47 5.43 10.06 7.49
Z-2 4.79 4.79 5.81 10.33 7.97
Z-3 4.66 4.66 5.66 9.05 8.78
Z-4 4.32 4.32 5.24 8.21 8.08
Z-5 471 4.71 5.72 9.14 8.86
Z-6 4.27 4.27 5.19 8.13 8.00
Z-7 4.77 4.77 5.79 9.25 8.97
Z-8 4.80 4.80 5.82 10.64 8.20
Z-9 4.22 4.22 5.12 9.45 7.23
Z-10 4.05 4.05 4.91 7.88 7.68
Z-11 3.74 3.74 4.54 7.17 7.04
Z-12 4.03 4.03 4.89 7.85 7.65
Z-13 3.81 3.81 4.63 7.31 7.18
Z-14 3.99 3.99 4.84 7.77 7.57
Z-15 3.85 3.85 4.68 7.59 7.48
Z-16 5.29 5.29 6.43 11.20 10.67

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

45.2.5. Céalculo derigideces (K)

Tabla N° 4.18. Célculo de rigideces.

ZAPATA Kx (Tn/m) | Ky (Tn/m) | Kz (Tn/m) | Kex (Tn.m) | Key (Tn.m)
Z-1 19365.68 | 19365.68 | 23515.47 13437.41 10430.79
Z-2 25228.22 | 25228.22 | 30634.27 24165.76 21831.85
Z-3 24952.65 | 24952.65 | 30299.65 22372.89 17997.56
Z-4 24446.48 | 24446.48 | 29685.02 21919.05 17632.48
Z-5 19003.01 | 19003.01 | 23075.08 13185.76 10235.45
Z-6 23088.34 | 23088.34 | 28035.84 19081.90 15186.08
Z-1 30660.01 | 30660.01 | 37230.02 36860.16 30697.13
Z-8 30380.76 | 30380.76 | 36890.92 34090.48 28175.21
Z-9 30101.15 | 30101.15 | 36551.39 33776.73 27915.90
Z-10 22510.11 | 22510.11 | 27333.71 18604.01 14805.76

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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4.5.3.1. Céalculo de masas traslacionales

Tabla N° 4.19. Célculo de masas traslacionales.

Zapata a (m) b (m) ¢ (m) Peso (Tn) | Mx (Tn.s#m) | My (Tn.s?/m) | Mz (Tn.s%m)
Z-1 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
Z-2 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-3 2.70 2.90 0.40 7.52 0.77 0.77 0.77
Z-4 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-5 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-6 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
45.3.2. Calculo de masas rotacionales
Tabla N° 4.20. Célculo de masas rotacionales.
Mox M MWz

Zapata Mt (Tn.s?/m) (b2+c?) (a*+c?) (a*+b?) (Tn.;';.m) (Tn.gzl.,m) (Tn.s2.m)
Z-1 0.68 14.22 3.58 17.49 0.83 0.23 0.99
Z-2 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
Z-3 0.77 8.57 7.45 15.70 0.58 0.51 1.00
Z-4 0.64 6.92 6.41 13.01 0.39 0.37 0.69
Z-5 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-6 0.62 13.12 3.22 16.02 0.70 0.19 0.82

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.5.3.3. Calculo de presién estética
Tabla N° 4.21. Calculo de presion estética.
Zapata Presion estatica (Kg/cm?)

Z-1 0.65

7.2 0.93

7-3 0.63

7-4 0.51

7-5 0.67

7-6 0.50

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4.5.3.4. Calculo de coeficientes de rigidez (C)
Tabla N° 4.22. Calculo de coeficientes de rigidez.
ZAPATA | Cx (Kg/cm?3) | Cy (Kg/cm?) | Cz (Kg/cm3) | Cox (Kg/lcm?®) | Coy (Kg/cm?)
71 461 461 5.60 10.23 7.89
7.2 4,95 4,95 6.01 9.60 9.31
7-3 421 421 5.12 8.23 8.02
7-4 4.03 4.03 4.89 7.94 7.82
7.5 4.32 4.32 5.25 8.42 8.21
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| 76 417 | 417 | 507 9.36 7.15
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.5.3.5. Calculo de rigideces (K)
Tabla N° 4.23. Célculo de rigideces.
ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) Kz (Tn/m) | Kex (Tn.m) | Ky (Tn.m)
Z-1 31998.22 | 31998.22 | 38854.98 | 45533.17 | 15603.06
Z-2 43708.70 | 43708.70 | 53074.85 | 42504.11 | 55676.45
Z-3 32988.74 32988.74 40057.76 28073.81 38145.86
Z-4 26183.16 26183.16 31793.83 17910.53 26475.03
Z-5 35066.08 35066.08 42580.24 30879.55 41962.09
Z-6 26279.68 26279.68 31911.04 34463.93 11497.36

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4.6. Calculo de rigideces para el modelo dinamico de la Norma Rusa

46.1. Modulo “B”
4.6.1.1. Céalculo de masas traslacionales
Tabla N° 4.24. Célculo de masas traslacionales.

Zapata a(m) b (m) c (m) Peso (Tn) | Mx (Tn.s2/m) | My (Tn.s?m) | Mz (Tn.s?/m)
Z-1 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-2 2.30 2.40 0.40 5.30 0.54 0.54 0.54
Z-3 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-4 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-5 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-6 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43
Z-7 2.50 2.70 0.40 6.48 0.66 0.66 0.66
Z-8 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-9 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-10 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.6.1.2. Céalculo de masas rotacionales
Tabla N° 4.25. Célculo de masas rotacionales.
Mex Moy MWz

Zapata | Mt (Tn.s?/m) (b2+c?) (a*+c?) (a*+b?) (Tn.s2.m) (Tn.s2.m) (Tn.s2.m)
Z-1 0.35 4.16 34 7.24 0.14 0.11 0.21
Z-2 0.54 5.92 55 11.05 0.29 0.27 0.50
Z-3 0.47 5.45 4.6 9.70 0.23 0.20 0.38
Z-4 0.47 5.45 4.6 9.70 0.23 0.20 0.38
Z-5 0.35 4,16 34 7.24 0.14 0.11 0.21
Z-6 0.43 5.00 4.2 8.84 0.20 0.17 0.32
Z-7 0.66 7.45 6.4 13.54 0.44 0.38 0.75
Z-8 0.61 6.92 5.9 12.52 0.38 0.33 0.64
Z-9 0.61 6.92 5.9 12.52 0.38 0.33 0.64
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[ z10 | 043 | 500 [ 42 | 884 [ 020 0.17 0.32
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
4.6.1.3. Calculo de coeficientes de rigidez (C)
Tabla N° 4.26. Célculo de coeficientes de rigidez.
ZAPATA | Cx (Kg/cm3) | Cy (Kg/cm3) | Cz (Kg/cm3) | Cox (Kg/cm?) | Coy (Kg/cm®) | C¥z (Kg/cm3)
Z-1 4480.00 4480.00 6400.00 12800.00 12800.00 6400.00
Z-2 3941.20 3941.20 5630.29 11260.58 11260.58 5630.29
Z-3 4097.33 4097.33 5853.33 11706.65 11706.65 5853.33
Z-4 4097.33 4097.33 5853.33 11706.65 11706.65 5853.33
Z-5 4480.00 4480.00 6400.00 12800.00 12800.00 6400.00
Z-6 4212.70 4212.70 6018.14 12036.27 12036.27 6018.14
Z-7 3724.83 3724.83 5321.19 10642.37 10642.37 5321.19
Z-8 3806.75 3806.75 5438.22 10876.44 10876.44 5438.22
Z-9 3806.75 3806.75 5438.22 10876.44 10876.44 5438.22
Z-10 4212.70 4212.70 6018.14 12036.27 12036.27 6018.14
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.6.1.4. Calculo de rigideces (K)
Tabla N° 4.27. Célculo de rigideces.
ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) Kz (Tn/m) | Kgx (Tn.m) | K@y (Tn.m) | K¥Z (Tn.m)
Z-1 16128.00 | 16128.00 | 23040.00 | 15360.00 | 12441.60 13900.80
Z-2 21755.45 21755.45 31079.21 29836.04 27401.50 28618.77
Z-3 19790.10 | 19790.10 | 28271.57 | 24926.10 | 20779.60 | 22852.85
Z-4 19790.10 | 19790.10 | 28271.57 | 24926.10 | 20779.60 | 22852.85
Z-5 16128.00 | 16128.00 | 23040.00 | 15360.00 | 12441.60 13900.80
Z-6 18535.86 | 18535.86 | 26479.80 | 21360.37 | 17653.20 19506.79
z-7 25142.61 | 25142.61 | 35918.01 | 43640.38 | 37414.60 | 40527.49
Z-8 23754.14 | 23754.14 | 33934.48 | 38232.85 | 32577.10 | 35404.98
Z-9 23754.14 | 23754.14 | 33934.48 | 38232.85 | 32577.10 | 35404.98
Z-10 18535.86 | 18535.86 | 26479.80 | 21360.37 | 17653.20 19506.79

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4.6.2.

4.6.2.1. Céalculo de masas traslacionales

Médulo “C”

Tabla N° 4.28. Célculo de masas traslacionales.

Zapata a(m) b (m) c (m) Peso (Tn) |Mx (Tn.s?m) | My (Tn.s?/m) | Mz (Tn.s%m)
Z-1 1.80 4.05 0.40 7.00 0.71 0.71 0.71
Z-2 2.20 4.60 0.40 9.72 0.99 0.99 0.99
Z-3 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-4 3.15 3.30 0.40 9.98 1.02 1.02 1.02
Z-5 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-6 3.15 3.30 0.40 9.98 1.02 1.02 1.02
Z-7 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-8 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
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Z-9 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62
Z-10 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-11 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-12 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-13 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-14 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-15 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-16 1.60 1.80 0.40 2.76 0.28 0.28 0.28
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.6.2.2. Calculo de masas rotacionales
Tabla N° 4.29. Célculo de masas rotacionales.

Zapata | Mt(Tn.s?m)| (b2+c?) (a2+c?) (a2+b?) (ng.(m) (Tms‘gYm) (Tm::.zm)
Z-1 0.71 16.56 3.40 19.64 1.01 0.23 1.17
Z-2 0.99 21.32 5.00 26.00 1.80 0.45 2.15
Z-3 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
Z-4 1.02 11.05 10.08 20.81 0.98 0.90 1.76
Z-5 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
Z-6 1.02 11.05 10.08 20.81 0.98 0.90 1.76
Z-7 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
Z-8 0.68 14.22 3.58 17.49 0.83 0.23 0.99
Z-9 0.62 13.12 3.22 16.02 0.70 0.19 0.82
Z-10 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-11 0.92 10.08 9.16 18.92 0.81 0.74 1.46
Z-12 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-13 0.92 10.08 9.16 18.92 0.81 0.74 1.46
Z-14 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-15 0.64 6.92 6.41 13.01 0.39 0.37 0.69
Z-16 0.28 3.40 2.72 5.80 0.09 0.08 0.14

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4.6.2.3. Calculo de coeficientes de rigidez (C)

Tabla N° 4.30. Célculo de coeficientes de rigidez.

ZAPATA | Cx (Kg/cm3) | Cy (Kg/cm3) | Cz (Kg/cm3) | Cex (Kg/cm?) | Coy (Kg/cm?®) | CW¥z (Kg/cm?)
Z-1 3647.64 3647.64 5210.91 10421.83 10421.83 5210.91
Z-2 3350.01 3350.01 4785.73 9571.46 9571.46 4785.73
Z-3 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-4 3327.77 3327.77 4753.96 9507.92 9507.92 4753.96
Z-5 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-6 3327.77 3327.77 4753.96 9507.92 9507.92 4753.96
Z-7 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-8 3697.01 3697.01 5281.44 10562.88 10562.88 5281.44
Z-9 3796.60 3796.60 5423.72 10847.43 10847.43 5423.72
Z-10 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61
Z-11 3408.20 3408.20 4868.85 9737.71 9737.71 4868.85
Z-12 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61
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Z-13 3408.20 3408.20 4868.85 9737.71 9737.71 4868.85

Z-14 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61

Z-15 3763.78 3763.78 5376.83 10753.67 10753.67 5376.83

Z-16 4810.50 4810.50 6872.14 13744.27 13744.27 6872.14

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
4.6.2.4. Calculo de rigideces (K)
Tabla N° 4.31. Célculo de rigideces.

ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) Kz (Tn/m) | Kex (Tn.m) | K@y (Tn.m) | KWz (Tn.m)
Z-1 26591.29 26591.29 37987.56 | 103848.49 | 20513.28 62180.89
Z-2 33902.10 33902.10 48431.57 | 170802.01 | 39068.13 | 104935.07
Z-3 30633.91 30633.91 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-4 34592.19 34592.19 49417.41 89692.60 81724.04 85708.32
Z-5 30633.91 30633.91 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-6 34592.19 34592.19 49417.41 89692.60 81724.04 85708.32
Z-7 30633.91 30633.91 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-8 25648.00 25648.00 36640.00 85874.99 20900.07 53387.53
Z-9 23918.59 23918.59 34169.41 73805.92 17440.64 | 45623.28
Z-10 28760.66 28760.66 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-11 32207.47 32207.47 46010.67 76090.14 69016.00 72553.07
Z-12 28760.66 28760.66 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-13 32207.47 32207.47 46010.67 76090.14 69016.00 72553.07
Z-14 28760.66 28760.66 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-15 24464.59 24464.59 34949.42 39376.34 36405.64 37890.99
Z-16 13854.23 13854.23 19791.75 10687.55 8444.48 9566.01

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4.6.3. Mobdulo “C” — SS.HH
4.6.3.1. Calculo de masas traslacionales
Tabla N° 4.32. Célculo de masas traslacionales.
Zapata a(m) b (m) c (m) Peso (Tn) | Mx (Tn.s?m) | My (Tn.s?m) | Mz (Tn.s3/m)
Z-1 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
Z-2 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-3 2.70 2.90 0.40 7.52 0.77 0.77 0.77
Z-4 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-5 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-6 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.6.3.2. Calculo de masas rotacionales
Tabla N° 4.33. Célculo de masas rotacionales.
Mox M MWz
Zapata Mt (Tn.s?/m) (b2+c?) (a*+c?) (@*+b?) (Tn.s?Z.m) (Tn.s(,'?.,m) (Tn.s2.m)
Z-1 0.68 14.22 3.58 17.49 0.83 0.23 0.99
Z-2 0.86 9.77 8.28 17.73 0.74 0.63 1.28
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Z-3 0.77 8.57 7.45 15.70 0.58 0.51 1.00
Z-4 0.64 6.92 6.41 13.01 0.39 0.37 0.69
Z-5 0.79 8.86 7.72 16.27 0.62 0.54 1.08
Z-6 0.62 13.12 3.22 16.02 0.70 0.19 0.82

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4.6.3.3. Calculo de coeficientes de rigidez (C)

Tabla N° 4.34. Calculo de coeficientes de rigidez.

ZAPATA | Cx (Kg/cm?) | Cy (Kg/cm3) | Cz (Kg/cm3) | Cex (Kg/lcm?®) | Coy (Kg/lcm?®) | CWz (Kg/cm?3)
Z-1 3697.01 3697.01 5281.44 10562.88 10562.88 5281.44
Z-2 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-3 3578.58 3578.58 5112.25 10224.51 10224.51 5112.25
Z-4 3763.78 3763.78 5376.83 10753.67 10753.67 5376.83
Z-5 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61
Z-6 3796.60 3796.60 5423.72 10847.43 10847.43 5423.72
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.6.3.4. Céalculo derigideces (K)
Tabla N° 4.35. Célculo de rigideces.
ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) Kz (Tn/m) | Kex (Tn.m) | K@y (Tn.m) | KWz (Tn.m)
Z-1 25648.00 25648.00 36640.00 85874.99 20900.07 53387.53
Z-2 30633.91 30633.91 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-3 28020.26 28020.26 40028.95 56107.24 48635.17 52371.21
Z-4 24464.59 24464.59 34949.42 39376.34 36405.64 37890.99
Z-5 28760.66 28760.66 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-6 23918.59 23918.59 34169.41 73805.92 17440.64 45623.28
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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4.7. Modelacién del edificio considerando interacciéon suelo — estructura

4.7.1. Mdbdulo “B”

Figura N° 4.54. Definicion de material rigido.

AR QW kel OB & TSV O - 11 Watere Propersy Do (s
d3PlenView - Piso01-Z=32(m) | -
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ok | [ cancel |

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.55. Definicion de seccion de zapata rigida.

| [(44Plan View - Piso 01 - Z =32 (m) |

General Data
Property Name ZAPATA RIGIDA
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.56. Dibujo de zapatas en la base.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.57. Asignacion de masas en zapatas.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.58. Asignacion de coeficientes de rigidez en zapatas.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

X44 Y119 ZOfm) One Story | Global ~[Onts |

Figura N° 4.59. Vista 3D del edificio con base flexible.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.60. Definicion de material rigido.

T dPlan View - Piso 01 -Z=32(m) |

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

Material Motes

Material Weight and Mass

m Define Materials

@ Specify Weight Density

Materials

Weight per Unit Volume

Click ta:
iecto Mass per Unit Yolume

AS52Fy50
fic = 210 kg/cm2

Acero Corrugado

Add New Material...

Add Copy of Material...

Modify/Show Material

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Peisson's Ratio, U

Coefficiert of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

RereonsF S =

WI

Modify/Shaw Notes..

(7)) Specify Mass Density
o tefim
’07 tonf-g%/m*
900000000 torf/m?
0.05
0.0000117 c

428571429 torf/m2

Norlinear Material Data

] [ Material Damping Properties. ]

Cancel

E. JULIO RAMC)N RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.61. Definicion de seccion de zapata rigida.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.62. Dibujo de zapatas en la base.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.

Figura N° 4.63. Asignacion de masas en zapatas.
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Fuente: ETABS V.15, 2015.
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Figura N° 4.64. Asignacion de coeficientes de rigidez en zapatas.
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Figura N° 4.65. Vista 3D del edificio con base flexible.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

5.1.

Tipo de disefio de investigacion

El tipo de estudio que se realiz6 es descriptivo, porque tiene por objeto la descripcion del
comportamiento del edificio considerando una base empotrada y considerando una base flexible
con los modelos dinamicos D.D. Barkan — Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

5.2.

5.3.

Material de estudio

5.2.1. Unidad de estudio

Las unidades de estudio son los modulos “B” y “C” de la Institucién Educativa Julio Ramén
Ribeyro.

5.2.2. Poblacién

La poblacion para el presente estudio esta constituida por los tres médulos que pertenecen a
la Institucion Educativa Julio Ramén Ribeyro.

5.2.3. Muestra

La técnica de muestreo utilizada es no probabilistica, es por conveniencia y se ha
considerado como muestra los moédulos “B” y “C” de la Institucion Educativa Julio Ramon
Ribeyro

Técnicas, procedimientos e instrumentos

5.3.1. Pararecolectar datos

Para la obtencion de datos se solicitaron los planos de construccion y el expediente técnico
existente de la Instruccion Educativa Julio Ramon Ribeyro.

Ademas se realizaron dos calicatas de 3 metros de profundidad para el estudio de mecanica
de suelos correspondiente.

Aquino Carmona, Cristhian Michael
Rodriguez Cortez, Mayra Thalia

Pag. 116



UNIVERSIDAD Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

J

" B B

N COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
PRIVADA DEL NORTE CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

5.3.2. Para analizar informacioén.

Figura N° 5.1. Procedimiento para el desarrollo de la investigacién.

[ Recoleccion de datos ]

Expediente
técnico

- Arquitectura.
- Cimentaciones.
- Estructuras.

- Estudio de mecanica de
suelos.

- Analisis sismico.

- Especificaciones técnicas
[
[ Modelamiento de los médulos “B” y “C” ]

Andlisis Sismico de los
modulos “B” y “C”

[ Criterios de modelacién ]

Modelo con la

Modelo con Modelo con la ———
SHpoliapients base flexible ase fiexivie
en la base. D.D.Barkan- Norma Rusa

Savinov

SNIP 2.02.05-

Resultados

Conclusiones

[Recomendaciones]

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Figura N° 5.2. Procedimiento para la comparacion de la respuesta estructural.

Respuesta Estructural de
los médulos “B” y “C” de la
I.E Julio Ramén Ribeyro
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base flexible
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modelacion. traslacionales y rotacionales. traslacionales y

- Célculo de presion estatica. rotacionales.

- Célculo de rigideces. - Célculo de rigideces.

Comparacion de:

- Periodos de vibracion.

- Derivas maximas.

- Fuerzas internas méaximas.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1. Edificio médulo “B” con base empotrada.

6.1.1. Periodo natural de vibracion: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.451 segundos.

Tabla N° 6.1. Periodos de la estructura con base empotrada.

Caso |Modo Ferees
(seg.)
Modal 1 0.451
Modal 2 0.309
Modal 3 0.293
Modal 4 0.163
Modal 5 0.107
Modal 6 0.101

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

6.1.2. Modos de vibracion de la estructura:

Tabla N° 6.2. Modos de vibracién de la estructura.

DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Periodo
Caso Modo (seg) UX uy uz RX RY RZ
Modal 1 0.451 0.976 0.000 0.000 | 0.000 0.043 0.003
Modal 2 0.309 0.000 0.931 0.000 | 0.068 0.000 0.029
| Modal [ 8 | 0.293 0.003 0.030 0.000 | 0.001 0.001

Modal 4 0.163 0.021 0.000 0.000 | 0.000 0.933 0.000
Modal 5 0.107 0.000 0.037 0.000 | 0.863 0.000 0.002
Modal 6 0.101 0.000 0.002 0.000 | 0.054 0.004 0.030

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracion que presenta la

estructura:

= Primer modo de vibracién: Para el primer modo de vibracion se tiene una traslacion en el

eje “X” (ver figura N° 6.1).
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Figura N° 6.1. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= Segundo modo de vibracién: Para el segundo modo de vibracién se tiene una traslacion

en el eje “Y” (ver figura N° 6.2).

Figura N° 6.2. Segundo modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= Tercer modo de vibracion: Para el tercer modo de vibracion se tiene una rotacion
alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.3).
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Figura N° 6.3. Tercer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.1.3. Desplazamientos de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.3. Desplazamientos de entrepiso - analisis estatico.

: : UX Uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 01 D1 745 | 3.40

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- El desplazamiento méximo en la direccion “X” es de 7.45 cm.

- El desplazamiento méaximo en la direccion “Y” es de 3.40 cm.

= ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.4. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

. . UXx uYy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 01 D1 7.22 3.20

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento méaximo en la direccion “X” es de 7.22 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccion “Y” es de 3.20 cm.

6.1.4. Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
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Tabla N° 6.5. Derivas de entrepiso - analisis estatico.

‘ Caso de : 0
Piso carga Deriva Deriva (%)
Piso 01 Desp X 0.0215 2.15
Piso 01 Desp Y 0.0101 1.01

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0215 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0101 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

= ANALISIS DINAMICO:

6.1.5.

6.1.6.

Tabla N° 6.6. Derivas de entrepiso - andlisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 01 Desp din X Max 0.0213 2.13
Piso 01 Desp din Y Max 0.0104 1.04

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0213 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0104 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 267.22 Tn.

Tabla N° 6.7. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 5.35
Piso 01 21.25
Base 0.64
Masa total 27.24
Peso total 267.22

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.
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Tabla N° 6.8. Cortantes en la base.

67.02 | 68.49 54.79 Cumple

YY 65.58 | 68.49 54.79 Cumple
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

6.1.7. Fuerzas internas maximas:

* ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.9. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

6.71 7.41 13.56
YY 5.33 7.20 14.69
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.10. Fuerzas internas maximas - analisis dinamico.

6.19 7.41 13.52
YY 5.05 7.49 15.20
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.1.8. Fuerzas cortantes por piso:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.11. Fuerzas cortantes — direccion “X”.

Techo Sismo X 24.07

Piso 01 Sismo X 68.49
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.12. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

Techo Sismo Y 24.07
Piso 01 Sismo Y 68.49
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.13. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

Load
case/combo
Techo EQ-XX Max 17.74

Piso 01 EQ-XX Max 67.02
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Piso Vx (Tn)

1l

Tabla N° 6.14. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

Load
case/combo
Techo EQ-YY Méx 19.08

Piso 01 EQ-YY Méx 65.58
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Piso Vy (Tn)

6.2. Edificio médulo “B” con base flexible (modelo dinamico de D. D. Barkan — O.

A. Savinov.)

6.2.1. Periodo natural de vibracion: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.485 segundos.

Tabla N° 6.15. Periodos de la estructura con base flexible.

Periodo
Caso Modo (seg.)
Modal 1 0.485
Modal 2 0.367
Modal 3 0.340
Modal 4 0.165
Modal 5 0.111
Modal 6 0.106

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.2.2. Modos de vibracion de la estructura:

Tabla N° 6.16. Modos de vibracién de la estructura.

DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Periodo

Caso Modo (seg.) UX Uy uz RX RY Rz
Modal 1 0.485 | 0.955 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.032 | 0.005
Modal 2 0.367 | 0.002 | 0.586 | 0.000 | 0.019 0.000 | 0.374
Modal - 0.340 | 0.003 | 0.368 | 0.000 | 0.024 0.001

Modal 4 0.165 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.795 | 0.000
Modal 5 0.111 | 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.805 0.000 | 0.000
Modal 6 0.106 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.004 | 0.018

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracidn que presenta la
estructura:

=  Primer modo de vibracion: Para el primer modo de vibracién se tiene una traslacion en el
eje “X” (ver figura N° 6.4).

Figura N° 6.4. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= Segundo modo de vibracion: Para el segundo modo de vibracién se tiene una traslacién

en el eje “Y” con una leve rotacién alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.5).

Figura N° 6.5. Segundo modo de vibracién.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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= Tercer modo de vibracion: Para el tercer modo de vibracibn se tiene una rotacion

alrededor del eje “Z” con una leve traslacion en el eje “Y” (ver figura N° 6.6).

Figura N° 6.6. Tercer modo de vibracion.

File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Detailing Options Help

Ly Haella »raaada|#Hsdam:sd d REED-®- 0w mbsf 4t I-O0-T-D-=-C-[@-
% 14 Model Explorer v % | [[J43-DView Mode Shape (Modal|- Mode 3 - Period 034__| | - X

Wodel | Display | Tables | Reports | Detaing |
- Model

Project

- Structure Layout
el Propetties

Named Output fems
Named Plots

=
=1

all

N

|
V- 0000043 m [0m.0m. 638 m]: Min =-0.000139m at [Om.5.37m. 753m] Start Animation J[<< ][> Jwobat v [[unes ]
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

6.2.3. Desplazamientos de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.17. Desplazamientos de entrepiso - analisis estatico.

: : UX Uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 01 D1 8.68 4.67

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direccién “X” es de 8.68 cm.

- El desplazamiento méximo en la direccion “Y” es de 4.67 cm.

=  ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.18. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

. . UXx uYy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 01 D1 8.42 4.11

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 8.42 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccion “Y” es de 4.11 cm.
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Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.19. Derivas de entrepiso - andlisis estatico.

Piso Ceso Oz Deriva Deriva (%)
carga
Piso 01 Desp X 0.0247 2.47
Piso 01 Desp Y 0.0149 1.49

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

La deriva maxima en la direcciéon “X” es: 0.0247 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0149 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

= ANALISIS DINAMICO:

6.2.5.

6.2.6.

Tabla N° 6.20. Derivas de entrepiso - analisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 01 Desp din X Max 0.0247 2.47
Piso 01 Desp din Y Max 0.0159 1.59

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

La deriva maxima en la direccién “X” es: 0.0247 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0159 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 267.22 Tn.

Tabla N° 6.21. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 5.35
Piso 01 21.25
Base 0.64
Masa total 27.24
Peso total 267.22

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.
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Tabla N° 6.22. Cortantes en la base.

67.14 | 68.49 54.79 Cumple

YY 60.99 | 68.49 54.79 Cumple
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

6.2.7. Fuerzas internas maximas:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.23. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

6.88 7.96 14.28
YY 6.41 8.90 17.16
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

* ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.24. Fuerzas internas maximas - analisis dindmico.

6.41 8.05 14.40
YY 5.50 8.71 16.61
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.2.8. Fuerzas cortantes por piso:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.25. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

Techo Sismo X 24.07

Piso 01 Sismo X 68.49
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.26. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

Techo Sismo Y 24.07
Piso 01 Sismo Y 68.49
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.27. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

Load
case/combo
Techo EQ-XX Max 17.40

Piso 01 EQ-XX Max 67.14
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Piso Vx (Tn)

Tabla N° 6.28. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

Load
case/combo
Techo EQ-YY Max 16.75

Piso 01 EQ-YY Méx 60.99
Fuente: Elaboracién propia, 2015

Piso Vy (Tn)

6.3. Edificio médulo “B” con base flexible (modelo dinamico Norma Rusa)

6.3.1. Periodo natural de vibracién: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.483 segundos.

Tabla N° 6.29. Periodos de la estructura con base flexible.

Periodo
Caso Modo (seg.)
Modal 1 0.483
Modal 2 0.365
Modal 3 0.339
Modal 4 0.165
Modal 5 0.111
Modal 6 0.106

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.3.2. Modos de vibracion de la estructura:

Tabla N° 6.30. Modos de vibracion de la estructura.

DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Caso | Modo |FEfiodol v | yy uz RX RY RZ
(seg.)

Modal 1 0.483 | 0.955 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.032 | 0.006
Modal 7 0.365 | 0.002 | 0.587 | 0.000 | 0.019 | 0.000 | 0.373
Modal |IN@ | 0.339 | 0.003 | 0.366 | 0.000 | 0.024 | 0.001

Modal 4 0.165 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.795 | 0.000
Modal 5 0.111 | 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.806 | 0.000 | 0.000
Modal 6 0.106 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.018

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracidn que presenta la
estructura:

=  Primer modo de vibracion: Para el primer modo de vibracién se tiene una traslacion en el
eje “X” (ver figura N° 6.7).

Figura N° 6.7. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= Segundo modo de vibraciéon: Para el segundo modo de vibracién se tiene una traslacién

en el eje “Y” con una leve rotacién alrededor del eje “Z” (ver figura N°6.8).

Figura N° 6.8. Segundo modo de vibracién.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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= Tercer modo de vibracién: Para el tercer modo de vibracibn se tiene una rotacion

alrededor del eje “Z” con una leve traslacion en el eje “Y” (ver figura N° 6.9).

Figura N° 6.9. Tercer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.3.3. Desplazamientos de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.31. Desplazamientos de entrepiso - analisis estético.

: : UXx uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 01 D1 8.59 4.63

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento méaximo en la direccién “X” es de 8.59 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccién “Y” es de 4.63 cm.

= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.32. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

: : UXx uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 01 D1 8.34 4.06

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 8.34 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccion “Y” es de 4.06 cm.
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Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.33. Derivas de entrepiso - andlisis estatico.

Piso Ceso Oz Deriva Deriva (%)
carga
Piso 01 Desp X 0.0244 2.44
Piso 01 Desp Y 0.0147 1.47

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

La deriva maxima en la direccién “X” es: 0.0244 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0147 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

= ANALISIS DINAMICO:

6.3.5.

6.3.6.

Tabla N° 6.34. Derivas de entrepiso - analisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 01 Desp din X Max 0.0244 2.44
Piso 01 Desp din Y Max 0.0156 1.56

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0244 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0156 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 267.22 Tn.

Tabla N° 6.35. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 5.35
Piso 01 21.25
Base 0.64
Masa total 27.24
Peso total 267.22

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.
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Tabla N° 6.36. Cortantes en la base.

67.11 | 68.49 54.79 Cumple

YY 60.85 | 68.49 54.79 Cumple
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

6.3.7. Fuerzas internas maximas:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.37. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

6.81 7.94 14.29
YY 6.32 8.85 17.17
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

* ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.38. Fuerzas internas maximas - analisis dindmico.

6.38 8.03 14.41
YY 5.41 8.67 16.62
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.3.8. Fuerzas cortantes por piso:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.39. Fuerzas cortantes — direccion “X”.

Techo Sismo X 24.07

Piso 01 Sismo X 68.49
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.40. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

Techo Sismo Y 24.07
Piso 01 Sismo Y 68.49
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.41. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

Load
case/combo
Techo EQ-XX Max 17.42

Piso 01 EQ-XX Max 67.11
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Piso Vx (Tn)

1l

Tabla N° 6.42. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
— case/combo Vy (Tn)

Techo EQ-YY Max 16.74
Piso 01 EQ-YY Méx 60.85
Fuente: Elaboracién propia, 2015

6.4. Edificio médulo “C” con base empotrada.

6.4.1. Periodo natural de vibracion: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.568 segundos.

Tabla N° 6.43. Periodos de la estructura con base empotrada.

Caso |Modo FEliiEdy
(seg.)
Modal 1 0.568
Modal 2 0.414
Modal 3 0.376
Modal 4 0.183
Modal 5 0.141
Modal 6 0.127
Modal 7 0.118
Modal 8 0.088
Modal 9 0.082

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.4.2. Modos de vibracion de la estructura:

Tabla N° 6.44. Modos de vibracion de la estructura.

DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Periodo

Caso Modo (seg) UX uy uz RX RY Rz

Modal 1 0.568 0.919 0.000 0.000 0.000 0.091 0.002

Modal 2 0.414 0.000 0.812 0.000 0.117 0.000 0.074
. Modal |8 | 0.376 0.001 0.078 0.000 | 0.011 0.001

Modal 4 0.183 0.066 0.000 0.000 0.000 0.896 0.000

Modal 5 0.141 0.013 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000

Modal 6 0.127 0.000 0.079 0.000 0.801 0.000 0.000

Modal 7 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.074
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Modal 8 0.088 0.000 0.025 0.000 0.054 0.000 0.004

Modal 9 0.082 0.000 0.006 0.000 0.013 0.000 0.026

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracion que presenta la

estructura:

» Primer modo de vibracién: Para el primer modo de vibracién se tiene una traslacion en el
eje “X” (ver figura N° 6.10).

Figura N° 6.10. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= Segundo modo de vibracién: Para el segundo modo de vibracién se tiene una traslacién

en el eje “Y” (ver figura N° 6.11).
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Figura N° 6.11. Segundo modo de vibracién.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= Tercer modo de vibracion: Para el tercer modo de vibracién se tiene una rotacion

alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.12).

Figura N° 6.12. Tercer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Aquino Carmona, Cristhian Michael

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 136



COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

6.4.3.

Desplazamientos de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.45. Desplazamientos de entrepiso - analisis estatico.

: : UX Uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 15.04 | 7.82
Piso 01 D1 7.76 3.60

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.46. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 15.04 cm.

El desplazamiento maximo en la direccién “Y” es de 7.82 cm.

: : UX uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 13.64 | 6.67
Piso 01 D1 7.16 3.09

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direcciéon “X” es de 13.64 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccién “Y” es de 6.67 cm.

6.4.4. Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.47. Derivas de entrepiso - andlisis estatico.

Piso Ceso i Deriva Deriva (%)
carga
Piso 02 Desp X 0.0229 2.29
Piso 02 Desp Y 0.0160 1.60
Piso 01 Desp X 0.0243 2.43
Piso 01 Desp Y 0.0128 1.28

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccién “X” es: 0.0243 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
- La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0160 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.
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= ANALISIS DINAMICO:

6.4.5.

6.4.6.

6.4.7.

Tabla N° 6.48. Derivas de entrepiso - andlisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp din X Max 0.0209 2.09
Piso 02 Desp din Y Max 0.0161 1.61
Piso 01 Desp din X Max 0.0226 2.26
Piso 01 Desp din Y Max 0.0131 1.31

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0226 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0161 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 673.16 Tn.

Tabla N° 6.49. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 9.10
Piso 02 34.45
Piso 01 23.99
Base 1.08
Masa total 68.62
Peso total 673.16

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.

Tabla N° 6.50. Cortantes en la base.

Direccion peln Yesi | Dl v Condicion
(Tn) (Tn) (Tn)
XX 160.62 | 173.86 | 139.09 Cumple
YY 149.86 | 173.86 | 139.09 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fuerzas internas maximas:
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ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.51. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B

Y C DE LA 1.

Direccién Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 24.09 13.49 20.20
YY 35.93 14.10 29.99

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.52. Fuerzas internas maximas - analisis dinamico.

Direccién Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 21.91 12.20 18.27
YY 31.68 14.57 30.85

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fuerzas cortantes

por piso:

ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.53. Fuerzas cortantes - direcciéon “X”.

. Load
FIE0 case/combo B ()
Techo Sismo X 42.21
Piso 02 Sismo X 139.86
Piso 01 Sismo X 173.86

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.54. Fuerzas cortantes - direcciéon “Y”.

. Load
e case/combo 7 )
Techo Sismo Y 42.21
Piso 02 Sismo Y 139.86
Piso 01 Sismo Y 173.86

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.55. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

. Load
e case/combo e (i)
Techo EQ-XX Max 31.27
Piso 02 EQ-XX Max 125.55
Piso 01 EQ-XX Max 160.62

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
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Tabla N° 6.56. Fuerzas cortantes - direcciéon “Y”.

. Load
— case/combo Vy (Tn)

Techo EQ-YY Max 32.97

Piso 02 EQ-YY Max 120.37

Piso 01 EQ-YY Méax 149.86
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.5. Edificio médulo “C” con base flexible (modelo dinamico de D. D. Barkan — O.

A. Savinov)

6.5.1. Periodo natural de vibracion: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.596 segundos.

Tabla N° 6.57. Periodos de la estructura con base flexible.

Caso Modo Fler e
(seg.)
Modal 1 0.596
Modal 2 0.453
Modal 3 0.420
Modal 4 0.187
Modal 5 0.142
Modal 6 0.134
Modal 7 0.125
Modal 8 0.091
Modal 9 0.084

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.5.2. Modos de vibracion de la estructura:

Tabla N° 6.58. Modos de vibracion de la estructura.

DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Caso | Modo |PEriedo) uyY uz RX RY RZ
(seg.)
Modal 1 0.596 | 0.911 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.076 | 0.003
Modal 2 0.453 | 0.000 | 0.861 | 0.000 | 0.100 | 0.000 | 0.027

Modal - 0.420 | 0.003 | 0.030 | 0.000 | 0.003 | 0.001

Modal 4 0.187 | 0.061 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.823 | 0.000
Modal 5 0.142 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000
Modal 6 0.134 | 0.000 | 0.075 | 0.000 | 0.766 | 0.000 | 0.001
Modal 7 0.125 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.004 | 0.070
Modal 8 0.091 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.031 | 0.000 | 0.002

Modal 9 0.084 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.016
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracion que presenta la

estructura:
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= Primer modo de vibracién: Para el primer modo de vibracién se tiene una traslacién en el
eje “X” (ver figura N° 6.13).

Figura N° 6.13. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= Segundo modo de vibracién: Para el segundo modo de vibracién se tiene una traslacion
en el eje “Y” (ver figura N° 6.14).

Figura N° 6.14. Segundo modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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= Tercer modo de vibracién: Para el tercer modo de vibracibn se tiene una rotacion
alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.15).

Figura N° 6.15. Tercer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.5.3. Desplazamientos de entrepiso:

ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.59. Desplazamientos de entrepiso - analisis estatico.

UXx Uy
(cm) | (cm)
Piso 02 D2 16.41 | 9.38
Piso 01 D1 8.83 | 4.68
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Piso | Diafragma

- El desplazamiento maximo en la direccién “X” es de 16.41 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccion “Y” es de 9.38 cm.

ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.60. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

. . UXx Uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 14.93| 8.30
Piso 01 D1 8.19 4.20

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 14.93 cm.

- El desplazamiento méximo en la direccién “Y” es de 8.30 cm.

6.5.4. Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.61. Derivas de entrepiso - andlisis estético.

Piso Ceso oy Deriva Deriva (%)
carga
Piso 02 Desp X 0.0239 2.39
Piso 02 Desp Y 0.0175 1.75
Piso 01 Desp X 0.0272 2.72
Piso 01 Desp Y 0.0152 1.52

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0272 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

- La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0175 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

=  ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.62. Derivas de entrepiso - analisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp din X Max 0.0218 2.18
Piso 02 Desp din Y Max 0.0168 1.68
Piso 01 Desp din X Max 0.0255 2.55
Piso 01 Desp din Y Max 0.0149 1.49

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccién “X” es: 0.0255 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
- La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0168 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.
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Tabla N° 6.63. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 9.10
Piso 02 34.45
Piso 01 23.99
Base 1.08
Masa total 68.62
Peso total 673.16

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estéatica.

Tabla N° 6.64. Cortantes en la base.

Direccion Wl st LARI0 Condicion
(Tn) (Tn) (Tn)
XX 161.70 | 173.86 | 139.09 Cumple
YY 156.42 | 173.86 | 139.09 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

ANALISIS ESTATICO:

Fuerzas internas maximas:

Tabla N° 6.65. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

Direccién Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 19.26 12.35 20.78
YY 24.35 13.80 27.80

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.66. Fuerzas internas maximas - analisis dinamico.

Direccion | Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 18.01 11.61 19.52
YY 22.55 13.23 27.36

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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6.5.8. Fuerzas cortantes por piso:

*» ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.67. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

. Load
Pl case/combo R U
Techo Sismo X 42.21
Piso 02 Sismo X 139.86
Piso 01 Sismo X 173.86

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.68. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

: L
F0 case/?:?)?nbo W {Uw)
Techo Sismo Y 42.21
Piso 02 Sismo Y 139.86
Piso 01 Sismo Y 173.86

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.69. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

: Load
e case/combo )
Techo EQ-XX Méx 31.06
Piso 02 EQ-XX Méx 125.22
Piso 01 EQ-XX Max 161.70

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

9

Tabla N° 6.70. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
Pl case/combo A )
Techo EQ-YY Max 33.53
Piso 02 EQ-YY Max 123.63
Piso 01 EQ-YY Max 156.42

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.6. Edificio médulo “C” con base flexible (modelo dinamico de la Norma Rusa)

6.6.1. Periodo natural de vibracién: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.593 segundos.
Tabla N° 6.71. Periodos de la estructura con base flexible.

Periodo
Caso Modo
(seg.)
Modal 1 0.593
Modal 2 0.445
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Modal 3 0.411
Modal 4 0.187
Modal 5 0.142
Modal 6 0.133
Modal 7 0.124
Modal 8 0.090
Modal 9 0.084

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.6.2. Modos de vibracion de la estructura:
Tabla N° 6.72. Modos de vibracion de la estructura.
DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Caso Modo | Perodol |y | uz | Rx RY RZ
(seg.)
Modal 1 0.593 0.911 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 0.003
Modal 2 0.445 0.000 | 0.838 | 0.000 | 0.101 | 0.000 | 0.046
| Modal |8 | 0.411 |0.002|0.049 | 0.000 | 0.006 | 0.001
Modal 4 0.187 | 0.062 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.823 | 0.000
Modal 5 0.142 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000
Modal 6 0.133 0.000 | 0.078 | 0.000 | 0.759 | 0.000 | 0.001
Modal 7 0.124 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.003 | 0.072
Modal 8 0.090 | 0.000 | 0.018 | 0.000 | 0.035 | 0.000 | 0.003
Modal 9 0.084 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.018

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracidon que presenta la
estructura:

= Primer modo de vibracién: Para el primer modo de vibracién se tiene una traslacion en el
eje “X” (ver figura N° 6.16).
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Figura N° 6.16. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= Segundo modo de vibracion: Para el segundo modo de vibracion se tiene una traslacion
en el eje “Y” (ver figura N° 6.17).

Figura N° 6.17. Segundo modo de vibracién.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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= Tercer modo de vibracién: Para el tercer modo de vibracion se tiene una rotacion

alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.18).

Figura N° 6.18. Tercer modo de vibracién.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
6.6.3. Desplazamientos de entrepiso:
= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.73. Desplazamientos de entrepiso - analisis estético.
. : UX uy
Piso | Diafragma
(cm) | (cm)
Piso 02 D2 16.25| 9.03
Piso 01 D1 8.70 4.41
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 16.25 cm.
- El desplazamiento maximo en la direccion “Y” es de 9.03 cm.
= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.74. Desplazamientos de entrepiso - analisis dindmico.
: . UX Uy
Piso Diafragma
9 (cm) | (cm)
Piso 02 D2 14.79 | 7.90
Piso 01 D1 8.07 3.91
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 14.79 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccién “Y” es de 7.90 cm.

6.6.4. Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.75. Derivas de entrepiso - andlisis estético.

Piso Ceso wp Deriva Deriva (%)
carga
Piso 02 Desp X 0.0238 2.38
Piso 02 Desp Y 0.0173 1.73
Piso 01 Desp X 0.0267 2.67
Piso 01 Desp Y 0.0143 1.43

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0267 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.

- La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0173 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

=  ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.76. Derivas de entrepiso - analisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp din X Max 0.0217 2.17
Piso 02 Desp din Y Max 0.0169 1.69
Piso 01 Desp din X Max 0.0250 2.50
Piso 01 Desp din Y Max 0.0139 1.39

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccién “X” es: 0.0250 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

- La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0169 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

6.6.5. Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 673.16 Tn.

Tabla N° 6.77. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 9.10
Piso 02 34.45

Aquino Carmona, Cristhian Michael

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 149



N

6.

UN

6.6.

6.6.7.

IVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Y C DE LA 1.

Piso 01 23.99
Base 1.08
Masa total 68.62

Peso total 673.16

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.

Tabla N° 6.78. Cortantes en la base.

Direccion Wl st LABI0 Condicion
(Tn) (Tn) (Tn)
XX 161.62 | 173.86 | 139.09 Cumple
YY 154.40 | 173.86 | 139.09 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fuerzas internas

maximas:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.79. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

Bfireeaan Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 19.57 12.15 20.49
YY 28.15 13.76 28.40

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.80. Fuerzas internas maximas - analisis dinamico.

6.6.8.

. ., Fuerza axial Fuerza Momento flector
Dl (Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 18.16 11.41 19.22
YY 25.63 13.11 27.92

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fuerzas cortantes por piso:

ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.81. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

. Load
e case/combo B ()
Techo Sismo X 42.21
Piso 02 Sismo X 139.86
Piso 01 Sismo X 173.86

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Tabla N° 6.82. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
e case/combo 7 (i)
Techo Sismo Y 42.21
Piso 02 Sismo Y 139.86
Piso 01 Sismo Y 173.86

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.83. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

Load
case/combo
Techo EQ-XX Max 31.10
Piso 02 EQ-XX Max 125.30

Piso 01 EQ-XX Méax 161.62
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Piso VX (Tn)

Tabla N° 6.84. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
- case/combo Ay ()

Techo EQ-YY Méx 33.49

Piso 02 EQ-YY Méx 122.58

Piso 01 EQ-YY Méx 154.40
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.7. SS. HH. del médulo “C” con base empotrada.

6.7.1. Periodo natural de vibracion: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.575 segundos.

Tabla N° 6.85. Periodos de la estructura con base empotrada.

Caso |Modo Feroes
(seg.)
Modal 1 0.575
Modal 2 0.418
Modal 3 0.402
Modal 4 0.183
Modal 5 0.139
Modal 6 0.129
Modal 7 0.121
Modal 8 0.093
Modal 9 0.084

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Aquino Carmona, Cristhian Michael

Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 151



COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
UNIVERSIDAD Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
PRIVADA DEL NORTE CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

N

6.7.2. Modos de vibracion de la estructura:

Tabla N° 6.86. Modos de vibracion de la estructura.

DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Caso | Mode | Feriodo |y Uy uz | RX | RY RZ
(seg.)
Modal | 1 0575 | 0.903 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.093 | 0.014
Modal | 2 0.418 | 0012 | 0233 | 0.000 | 0.045 | 0.002 | 0.656

| Modal 8 | 0402 | 0.003 |10:656 | 0.000 | 0.087 | 0.001 [10:285 |

Modal 4 0.183 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.876 | 0.002
Modal 5 0.139 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.001 | 0.000
Modal 6 0.129 0.000 | 0.020 | 0.000 | 0.198 | 0.016 | 0.051
Modal 7 0.121 0.000 | 0.063 | 0.000 | 0.611 | 0.004 | 0.019
Modal 8 0.093 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.009 | 0.000 | 0.021

Modal 9 0.084 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.044 | 0.000 | 0.000
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracion que presenta la

estructura:

= Primer modo de vibracion: Para el primer modo de vibracion se tiene una traslacion en el
eje “X” (ver figura N° 6.19).
Figura N° 6.19. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= Segundo modo de vibracién: Para el segundo modo de vibracién se tiene una rotacién

alrededor del eje “Z” con una leve traslacién en el eje “Y” (ver figura N° 6.20).
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Figura N° 6.20. Segundo modo de vibracién.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= Tercer modo de vibracién: Para el tercer modo de vibracién se tiene una traslacion en el

eje “Y” con una leve rotacion alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.21).

Figura N° 6.21. Tercer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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6.7.3.

Desplazamientos de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.87. Desplazamientos de entrepiso - analisis estatico.

: : UX Uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 15.37 | 7.77
Piso 01 D1 7.84 3.55

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direccién “X” es de 15.37 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccion “Y” es de 7.77 cm.

= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.88. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

: : UX uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 13.81| 6.68
Piso 01 D1 7.17 3.07

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direcciéon “X” es de 13.81 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccién “Y” es de 6.68 cm.

6.7.4. Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.89. Deriva de entrepiso - analisis estéatico.

Piso Ceso i Deriva Deriva (%)
carga
Piso 02 Desp X 0.0245 2.45
Piso 02 Desp Y 0.0144 1.44
Piso 01 Desp X 0.0251 2.51
Piso 01 Desp Y 0.0121 1.21

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccién “X” es: 0.0251 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
- La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0144 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.
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= ANALISIS DINAMICO:

6.7.5.

6.7.6.

Tabla N° 6.90. Deriva de entrepiso - analisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp din X Max 0.0244 2.44
Piso 02 Desp din Y Max 0.0122 1.22
Piso 01 Desp din X Max 0.0244 2.44
Piso 01 Desp din Y Max 0.0106 1.06

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0244 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

La deriva maxima en la direccién “Y” es: 0.0122 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.

Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 230.24 Tn.

Tabla N° 6.91. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 2.80
Piso 02 11.61
Piso 01 8.26
Base 0.38
Masa total 23.47
Peso total 230.24

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.

Tabla N° 6.92. Cortantes en la base.

Direccion peln Yesi | Dl v Condicion
(Tn) (Tn) (Tn)
XX 53.06 | 58.35 46.68 Cumple
YY 50.76 | 58.35 46.68 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B

Y C DE LA 1.

aximas:

Direccién Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 16.73 12.37 20.69
YY 16.93 12.47 26.19

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.94. Fuerzas internas maximas - analisis dinamico.

Direccién Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 15.82 12.06 20.16
YY 14.31 10.85 22.73

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fuerzas cortantes por piso:

ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.95. Fuerzas cortantes - direccién “X”.

. Load
FE0 case/combo VX (Tn)
Techo Sismo X 13.16
Piso 02 Sismo X 46.50
Piso 01 Sismo X 58.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.96. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
e case/combo 7 )
Techo Sismo Y 13.16
Piso 02 Sismo Y 46.50
Piso 01 Sismo Y 58.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.97. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

. Load
e case/combo Vx (Tn)
Techo EQ-XX Max 9.60
Piso 02 EQ-XX Max 41.19
Piso 01 EQ-XX Max 53.06

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
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Tabla N° 6.98. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
— case/combo Vy (Tn)

Techo EQ-YY Max 10.28

Piso 02 EQ-YY Max 40.48

Piso 01 EQ-YY Méax 50.76
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.8. SS. HH. del médulo “C” con base flexible (modelo dindmico de D. D. Barkan —
O. A. Savinov)

6.8.1. Periodo natural de vibracion: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.613 segundos.

Tabla N° 6.99. Periodos de la estructura con base empotrada.

Caso |Modo Ferees
(seg.)
Modal 1 0.613
Modal 2 0.451
Modal 3 0.428
Modal 4 0.187
Modal 5 0.140
Modal 6 0.134
Modal 7 0.127
Modal 8 0.095
Modal 9 0.086

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.8.2. Modos de vibracion de la estructura:

Tabla N° 6.100. Modos de vibracion de la estructura.

DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Caso | Modo |Periodo | uy | uz RX RY RZ
(seg.)
Modal 1 0.613 | 0.897 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.081 | 0.012
Modal 2 0.451 | 0.004 | 0.637 | 0.000 | 0.083 | 0.001 | 0.254

Modal [ 8 | 0.428 | 0.008 [0:252 0.000 | 0.023 | 0.002

Modal 4 0.187 0.066 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.796 0.002
Modal 5 0.140 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.001 0.001
Modal 6 0.134 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.290 | 0.015 0.037
Modal 7 0.127 0.000 | 0.051 | 0.000 | 0.478 | 0.007 0.025
Modal 8 0.095 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.006 | 0.000 0.014

Modal 9 0.086 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.023 | 0.000 | 0.001
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

A continuacién se describen los principales tres primeros modos de vibracion que presenta la

estructura:
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=  Primer modo de vibracion: Para el primer modo de vibracién se tiene una traslacion en el
eje “X” (ver figura N° 6.22).

Figura N° 6.22. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= Segundo modo de vibraciéon: Para el segundo modo de vibracién se tiene una traslacién

en el eje “Y” con una leve rotacion alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.23).

Figura N° 6.23. Segundo modo de vibracion.

File Edit View Define Draw Sclet Assign Analyze Display Design Detailing  Options  Help

DY H2¢ Al » QQEA QI 347 =E DT S - @ - 11 Im s Fr 4 1 [E I-O0-T-0-=-C-[-
i 143 Model Explarer ~ % | [ #3-D View Mode Shape (Modal) [ Mode 2 - Period 0.451 || | - X
—~-| Modsl | Display | Tables | Repors | Detaiing

5 Model
5 Project
Structure Layout
R Propetties
L Structural Objects
| G
= i+ Loads
) Named Output kems
Named Plots
™
o
s
s
=
it
ot
&
¥
£
e
5\1‘
Max = 0.000136 m 2t [9.36m. 4.98 m, 10.47ml; Min =-0.000057 m at [9.36m, 9.06m. 9.3m] Start Animation (<< (> @bt | Cunts

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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= Tercer modo de vibracién: Para el tercer modo de vibracién se tiene una rotacion

alrededor del eje “Z” con una leve traslacion en el eje “Y” (ver figura N° 6.24).

Figura N° 6.24. Tercer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.8.3. Desplazamientos de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.101. Desplazamientos de entrepiso - analisis estatico.

: . UX uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 17.34 | 9.22
Piso 01 D1 9.20 4.56

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 17.34 cm.

- El desplazamiento méximo en la direccion “Y” es de 9.22 cm.

= ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.102. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

. . UXx Uy
Piso | Diafragma cm) | (em)
Piso 02 D2 15.63| 7.86
Piso 01 D1 8.45 3.93

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 15.63 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccién “Y” es de 7.86 cm.

6.8.4. Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.103. Derivas de entrepiso - andlisis estatico.

‘ Caso de : 0
Piso carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp X 0.0264 2.64
Piso 02 Desp Y 0.0156 1.56
Piso 01 Desp X 0.0289 2.89
Piso 01 Desp Y 0.0155 1.55

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccién “X” es: 0.0289 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
- La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0156 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

=  ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.104. Derivas de entrepiso - andlisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp din X Max 0.0261 2.61
Piso 02 Desp din Y Max 0.0141 141
Piso 01 Desp din X Max 0.0281 2.81
Piso 01 Desp din Y Max 0.0143 1.43

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0281 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
- La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0143 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

6.8.5. Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 230.24 Tn.

Tabla N° 6.105. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 2.80
Piso 02 11.61
Piso 01 8.26
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Base 0.38
Masa total 23.47
Peso total 230.24

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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6.8.6. Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso
de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.
Tabla N° 6.106. Cortantes en la base.
Direccion il WEss | s Condicion
(Tn) (Tn) (Tn)
XX 53.51 | 58.35 46.68 Cumple
YY 50.63 | 58.35 46.68 Cumple
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

6.8.7. Fuerzas internas maximas:

6.8.8.

ANALISIS ESTATICO:
Tabla N° 6.107. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

Direccién Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 14.52 13.20 21.98
YY 19.11 12.66 25.25

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.108. Fuerzas internas maximas - analisis dinamico.

Direccion Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 17.38 12.95 21.51
YY 16.13 11.00 21.83

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fuerzas cortantes por piso:

ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.109. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

. Load
e case/combo B ()
Techo Sismo X 13.16
Piso 02 Sismo X 46.50
Piso 01 Sismo X 58.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 6.110. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
iz case/combo A7)
Techo Sismo Y 13.16
Piso 02 Sismo Y 46.50
Piso 01 Sismo Y 58.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

=  ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.111. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

. Load
Pl case/combo VX (Tn)
Techo EQ-XX Max 9.67

Piso 02 EQ-XX M&x 41.20

Piso 01 EQ-XX Méax 53.51
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.112. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

. Load
- case/combo Ay ()

Techo EQ-YY Méx 10.10

Piso 02 EQ-YY Méx 39.73

Piso 01 EQ-YY Méx 50.63
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.9. SS. HH. del médulo “C” con base flexible (modelo dindmico de la Norma

Rusa)

6.9.1. Periodo natural de vibracién: El periodo natural de vibracion de la estructura es de

0.606 segundos.

Tabla N° 6.113. Periodos de la estructura con base empotrada.

Caso |Modo Berinno
(seg.)
Modal 1 0.606
Modal 2 0.441
Modal 3 0.424
Modal 4 0.186
Modal 5 0.140
Modal 6 0.133
Modal 7 0.127
Modal 8 0.094
Modal 9 0.086

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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6.9.2. Modos de vibracién de la estructura:
Tabla N° 6.114. Modos de vibracién de la estructura.
DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
Caso | Modo | PEM90 | ux | uy | uz | Rx RY RZ
(seg.)

Modal 1 0.606 0.896 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.081 0.012
Modal 2 0.441 0.005 | 0.608 | 0.000 0.084 0.001 0.277
Modal [ 8 | 0.424 | 0.008 [0277] 0.000 | 0.026 | 0.002

Modal 4 0.186 0.066 | 0.000 | 0.000 0.000 0.797 0.002
Modal 5 0.14 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.004 0.001 0.001
Modal 6 0.133 0.000 | 0.026 | 0.000 | 0.252 0.015 0.042
Modal 7 0.127 0.000 | 0.056 | 0.000 0.510 0.006 0.023
Modal 8 0.094 0.000 | 0.002 | 0.000 0.007 0.000 0.015
Modal 9 0.086 0.000 | 0.018 | 0.000 0.026 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

A continuacion se describen los principales tres primeros modos de vibracidn que presenta la

estructura:

= Primer modo de vibracién: Para el primer modo de vibracién se tiene una traslacion en el
eje “X” (ver figura N° 6.25).

Figura N° 6.25. Primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

= Segundo modo de vibracién: Para el segundo modo de vibracién se tiene una traslacién

en el eje “Y” con una leve rotacion alrededor del eje “Z” (ver figura N° 6.26).
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Figura N° 6.26. Segundo modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

= Tercer modo de vibracién: Para el tercer modo de vibracion se tiene una rotacion
alrededor del eje “Z” con una leve traslacion en el eje “Y” (ver figura N° 6.27).

Figura N° 6.27. Tercer modo de vibracion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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= ANALISIS ESTATICO:

Desplazamientos de entrepiso:

Tabla N° 6.115. Desplazamientos de entrepiso - analisis estatico.

: : UX Uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 17.00| 8.89
Piso 01 D1 8.98 4.30

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- El desplazamiento maximo en la direccion “X” es de 17.00 cm.

- El desplazamiento maximo en la direccién “Y” es de 8.89 cm.

= ANALISIS DINAMICO:
Tabla N° 6.116. Desplazamientos de entrepiso - analisis dinamico.

6.9.4.

: : UX uy
Piso | Diafragma cm) | (cm)
Piso 02 D2 15.63| 7.86
Piso 01 D1 8.45 3.93

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Derivas de entrepiso:

= ANALISIS ESTATICO:

El desplazamiento méaximo en la direccion “X” es de 15.63 cm.

El desplazamiento maximo en la direcciéon “Y” es de 7.86 cm.

Tabla N° 6.117. Derivas de entrepiso - andlisis estatico.

Piso SERIEC Deriva Deriva (%)
carga
Piso 02 Desp X 0.0261 2.61
Piso 02 Desp Y 0.0154 154
Piso 01 Desp X 0.0281 2.81
Piso 01 Desp Y 0.0142 1.42

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0281 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.
- La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0154 = 0.007, no cumple con lo dispuesto

en la norma E.030.

= ANALISIS DINAMICO:
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Tabla N° 6.118. Derivas de entrepiso - analisis dinamico.

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp din X Max 0.0258 2.58
Piso 02 Desp din Y Max 0.0137 1.37
Piso 01 Desp din X Max 0.0273 2.73
Piso 01 Desp din Y Max 0.0128 1.28

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- La deriva maxima en la direccion “X” es: 0.0273 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.

- La deriva maxima en la direccion “Y” es: 0.0137 = 0.007, no cumple con lo dispuesto
en la norma E.030.

6.9.5. Peso total de la estructura: El peso total de la estructura es de 230.24 Tn.

Tabla N° 6.119. Masas por piso.

Piso Masa
(tonf-s2/m)
Techo 2.80
Piso 02 11.61
Piso 01 8.26
Base 0.38
Masa total 23.47
Peso total 230.24

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

6.9.6. Fuerza cortante en la base (Vb): La fuerza cortante dindmica en el primer entrepiso

de del edificio no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica.

Tabla N° 6.120. Cortantes en la base.

Direccion peln Yesi | Dl v Condicion
(Tn) (Tn) (Tn)
XX 53.46 | 58.35 46.68 Cumple
YY 51.26 | 58.35 46.68 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

6.9.7. Fuerzas internas maximas:

= ANALISIS ESTATICO:

Tabla N° 6.121. Fuerzas internas maximas - analisis estatico.

. ., Fuerza axial Fuerza Momento flector
DlrEEelE) (Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 15.12 12.86 21.41
YY 18.18 12.34 25.36

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Direccién Fuerza axial Fuerza Momento flector
(Tn) cortante (Tn) (Tn.m)
XX 17.01 12.61 20.93
YY 15.51 10.85 22.19

Fuerzas cortantes por piso:

= ANALISIS ESTATICO:

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.123. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

. Load
Fe case/combo B )
Techo Sismo X 13.16
Piso 02 Sismo X 46.50
Piso 01 Sismo X 58.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.124. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

: Load
e case/combo W ()
Techo Sismo Y 13.16
Piso 02 Sismo Y 46.50
Piso 01 Sismo Y 58.35

= ANALISIS DINAMICO:

Tabla N° 6.125. Fuerzas cortantes - direccion “X”.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

. Load
P case/combo R )
Techo EQ-XX Max 9.66
Piso 02 EQ-XX Max 41.21
Piso 01 EQ-XX Max 53.46

Tabla N° 6.126. Fuerzas cortantes - direccion “Y”.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

: Load
IS case/combo W w)
Techo EQ-YY Max 10.32
Piso 02 EQ-YY Max 40.41
Piso 01 EQ-YY Max 51.26

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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CAPITULO 7. DISCUSION

Para la comparacion de resultados de fuerzas internas maximas, periodos de vibracion y derivas
maximas de entrepiso con los modelos de interaccion suelo — estructura, respecto al modelo
empotrado en la base, se ha considerado el analisis de los moédulos “B” y “C” de la instituciéon

educativa Julio Ramon Ribeyro.

7.1. Edificio médulo “B”
7.1.1. Periodo fundamental de vibracién de la estructura:
Al considerar la flexibilidad en la base de fundacion incrementa los periodos de las formas de
vibracién de la estructura. Segun los datos mostrados en las tablas de los items 6.1.1, 6.2.1,
6.3.1 se obtuvo la figura N° 7.1 en la cual se puede observar que para los dos modelos
dinamicos los valores son casi similares y se produce un incremento notorio en los tres

primeros modos de vibracién con respecto al modelo empotrado.

Figura N° 7.1. Periodos fundamentales de vibracion del edificio médulo “B”.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

7.1.2. Derivas de entrepiso de la estructura:

La flexibilidad en la base de fundacién hace que las derivas de entrepiso se incrementen, las
derivas maximas de la estructura se producen en el primer nivel para una fuerza sismica en la
direccion “X”. Segun los datos mostrados en las tablas de los items 6.1.4, 6.2.4, 6.3.4 se
obtuvo la figura N° 7.2 en la cual se puede observar que las derivas maximas al considerar la
base flexible aumentan en comparacion con el modelo de base empotrada siendo mas notorio
en el modelo dinamico de Barkan — Savinov; ademas se observa que las derivas maximas

difieren muy poco para el andlisis estatico en comparacion con el andlisis dinamico espectral.
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En la direccién “Y” las derivas de entrepiso son menores teniendo una deriva maxima de
1.01% segun la tabla N° 6.5 esto se produce debido a que el peralte de las columnas estan

orientadas en esta direccidn haciendo que la estructura en este sentido sea mas rigida.

Figura N° 7.2. Derivas méximas — direccion “X”.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

7.1.3. Fuerzas internas en la estructura:

La flexibilidad en la base de fundacién permite una mejor distribucién de esfuerzos en los
elementos estructurales del edificio; las fuerzas axial, cortante y momento maximas se
producen en las columnas del primer nivel de la estructura para una fuerza sismica en la
direccion “Y”. Segun los datos mostrados en las tablas de los items 6.1.7, 6.2.7, 6.3.7 se
obtuvieron las figuras N° 7.3 y N° 7.4 en las cuales se puede observar que las fuerzas
internas maximas aumentan cuando se tiene la base flexible en comparacién con el modelo
de base empotrada. Este efecto se produce debido a que la estructura es flexible; es decir
gue la estructura no es lo suficiente rigida lateralmente en ninguna de las dos direcciones;
cumpliéndose tanto para el andlisis estatico como para el analisis dindmico espectral, ademas
se observa que los resultados del andlisis dinamico son menores que los resultados del

andlisis estatico.
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Figura N° 7.3. Fuerzas internas maximas — direccion “X".
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Figura N° 7.4. Fuerzas internas maximas — direccion “Y”.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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7.2. Edificio médulo “C”
7.2.1. Periodo fundamental de vibracién de la estructura:

Al considerar la flexibilidad en la base de fundacién incrementa los periodos de las formas de
vibracién de la estructura. Segin los datos mostrados en las tablas de los items 6.4.1, 6.5.1,
6.6.1 se obtuvo la figura N° 7.5 en la cual se puede observar que para los dos modelos
dinamicos se produce un incremento en los tres primeros modos de vibracion, sin embargo el

incremento més notorio se da para el modelo dindmico de Barkan — Savinov.

Figura N° 7.5. Periodos fundamentales de vibracion del edificio médulo “C”.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
7.2.2. Derivas de entrepiso de la estructura:

La flexibilidad en la base de fundacion hace que las derivas de entrepiso se incrementen, las
derivas maximas de la estructura se producen en el primer nivel para una fuerza sismica en la
direccion “X”. Segun los datos mostrados en las tablas de los items 6.4.4, 6.5.4, 6.6.4 se
obtuvo figura N° 7.6 en la cual se puede observar que las derivas maximas al considerar la
base flexible aumentan en comparacion con el modelo de base empotrada siendo mas notorio
en el modelo dinamico de Barkan — Savinov; ademas se observa que las derivas méximas

son mayores para el analisis estatico en comparacion con el andlisis dinamico espectral.
En la direccién “Y” las derivas de entrepiso son menores teniendo una deriva maxima de

1.6% segun la tabla N° 6.47 esto se produce debido a que el peralte de las columnas estan

orientadas en esta direccion haciendo que la estructura en este sentido sea mas rigida.
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Figura N° 7.6. Derivas méximas — direccion “X”.

Derivas maximas de entrepiso - direccién
e

3.00
2.50 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0.50 -
0.00 -

m Empotrado
m Barkan-Savinov
® Norma Rusa

Derivas méaximas (%)

Andlisis Estatico Andlisis
Dinamico

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

7.2.3. Fuerzas internas en la estructura:

La flexibilidad en la base de fundacién permite una mejor distribucién de esfuerzos en los
elementos estructurales del edificio; las fuerzas axial, cortante y momento maximas se
producen en las columnas del primer nivel de la estructura para una fuerza sismica en la
direccion “Y”. Seguln los datos mostrados en las tablas de los items 6.4.7, 6.5.7, 6.6.7 se
obtuvo la figura N° 7.9 en la cual se puede observar que las fuerzas internas maximas
disminuyen cuando se tiene la base flexible en comparacion con el modelo de base
empotrada; este efecto se produce debido a que hay mayor rigidez en la direccién “Y”; sin
embargo en la figura N° 7.8 se observa que el momento flector aumenta siendo solamente la
fuerza axial y la fuerza cortante las que disminuyen; este efecto se produce porque la
direccion “X” es la mas desfavorable; cumpliéndose tanto para el analisis estatico como para
el andlisis dinamico espectral, ademas se observa que los resultados del analisis dinamico

son menores que los resultados del analisis estatico.
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Figura N° 7.8. Fuerzas internas maximas — direccion “X".

Fuerzas internas méaximas - direccion "X"

25.00 +
20.00 -
15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00
Axial (Tn) |[Cortante (Tn)| Momento Axial (Tn) |Cortante (Tn)| Momento
(Tn.m) (Tn.m)
Andlisis estatico Andlisis dinamico
mEmpotrado ®Barkan-Savinov ®Norma Rusa
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Figura N° 7.9. Fuerzas internas maximas — direccion “Y”.
Fuerzas internas maximas - direccion "Y"
40.00 -
35.00 A
30.00 ~
25.00 A
20.00 ~
15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00
Axial (Tn) | Cortante (Tn)| Momento Axial (Tn) | Cortante (Tn)| Momento
(Tn.m) (Tn.m)
Andlisis estético Andlisis dindmico
B Empotrado mBarkan-Savinov ®Norma Rusa
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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7.3. Edificio SS. HH. médulo “C”

7.3.1. Periodo fundamental de vibracién de la estructura:

Al considerar la flexibilidad en la base de fundacién incrementa los periodos de las formas de
vibracién de la estructura. Segin los datos mostrados en las tablas de los items 6.7.1, 6.8.1,
6.9.1 se obtuvo la figura N° 7.10 en la cual se puede observar que para los dos modelos
dinamicos se produce un incremento en los tres primeros modos de vibracion, sin embargo el

incremento més notorio se da para el modelo dindmico de Barkan — Savinov.

Figura N° 7.10. Periodos fundamentales de vibracion del edificio SS. HH. Mdédulo “C”.

Periodos de vibracién de la estructura
0.800

0.600

0.400

0.200

Periodo (seg.)

0.000

0 2 4 6 8 10
Modos de vibracién

—+—Empotrado —#—Barkan-Sanivov -—#—Norma Rusa

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

7.3.2. Derivas de entrepiso de la estructura:

La flexibilidad en la base de fundacion hace que las derivas de entrepiso se incrementen, las
derivas maximas de la estructura se producen en el primer nivel para una fuerza sismica en la
direcciéon “X”. Segun los datos mostrados en las tablas de los items 6.7.4, 6.8.4, 6.9.4 se
obtuvo la figura N° 7.11 en la cual se puede observar que las derivas maximas al considerar
la base flexible aumentan en comparacién con el modelo de base empotrada siendo mas
notorio en el modelo dindmico de Barkan — Savinov; ademas se observa que las derivas
méximas son mayores para el andlisis estatico en comparacion con el analisis dindmico
espectral.

En la direccion “Y” las derivas de entrepiso son menores teniendo una deriva maxima de
1.44% segun la tabla N° 6.47 esto se produce debido a que el peralte de las columnas estan

orientadas en esta direccidn haciendo que la estructura en este sentido sea mas rigida.
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Figura N° 7.11. Derivas méaximas — direccion “X”.

Derivas maximas de entrepiso - direccion
IIXII
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2.90
2.80
2.70
2.60
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2.20

®m Empotrado
m Barkan-Savinov
m Norma Rusa

Derivas méaximas (%)

Andlisis Estatico Andlisis
Dinamico

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

7.3.3. Fuerzas internas en la estructura:

La flexibilidad en la base de fundacién permite una mejor distribucién de esfuerzos en los
elementos estructurales del edificio; las fuerzas axial, cortante y momento maximas se
producen en las columnas del primer nivel de la estructura para una fuerza sismica en la
direccion “Y”. Segun los datos mostrados en las tablas de los items 6.7.7, 6.8.7, 6.9.7 se
obtuvo la figura N° 7.13 en la cual se puede observar que las fuerzas internas méaximas que
disminuyen solamente son los momentos cuando se tiene la base flexible en comparacién
con el modelo de base empotrada, la fuerza axial y fuerza cortante se elevan. En la figura
N°7.12 (analisis en la direccion “X”) es la fuerza axial la que disminuye cuando se tiene la
base flexible en comparacién con el modelo de base empotrada, la fuerza cortante y el
momento se elevan.

Los resultados obtenidos son similares tanto para el analisis estatico como para el andlisis
dinamico espectral.
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Figura N° 7.12. Fuerzas internas maximas — direccion “X”.

Fuerzas internas maximas - direccion " X"

25.00 -
20.00 A
15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00
Axial (Tn) |Cortante (Tn)| Momento Axial (Tn) |Cortante (Tn)| Momento
(Tn.m) (Tn.m)
Analisis estatico Analisis dinamico
mEmpotrado mBarkan-Savinov ®Norma Rusa
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura N° 7.13. Fuerzas internas maximas — direccion “Y”.

Fuerzas internas maximas - direccién "Y"
30.00 -
25.00 A
20.00 -
15.00 -
10.00 -
5.00 -

0.00
Axial (Tn) |Cortante (Tn)| Momento Axial (Tn) |Cortante (Tn)| Momento
(Tn.m) (Tn.m)
Analisis estatico Analisis dinamico
mEmpotrado ®Barkan-Savinov ®Norma Rusa
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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INFORME DE LA TESIS: “COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS

MODULOS B Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN CONSIDERAR
LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA” PARA LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO

I. INTRODUCCION:

La Institucion Educativa Julio Ramén Ribeyro ubicado en el Centro Poblado Menor La Paccha,
cuenta con nivel secundario con méas de 400 alumnos entre varones y mujeres para el presente
afio escolar y tiene una antigiiedad de 10 afios; su infraestructura consta de 3 modulos, los
cuales fueron construidos en dos etapas, en la primera etapa se construyeron los médulos A y C;
pero cabe resaltar que del médulo C (mddulo de tres pisos) solo se construyd el primer nivel
dejandose inconcluso los pisos restantes, en la segunda etapa del proyecto se contemplo la
construccion de los dos pisos faltantes del modulo C y el tercer modulo B, en esta segunda etapa

se consider6 en el expediente técnico los estudios respectivos de analisis de suelos y andlisis

sismico para su disefio. Los modulos estudiados en la presente investigacion son el “B” y el “C”.

Médulo “B” Médulo “C”
Il. CRITERIOS PARA EL CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS:
Sistema estructural : Pérticos de concreto armado.
Cimentacién : Zapatas conectadas.
Normas Utilizadas : NTP de disefio sismorresistente E 0.30 — 2006.

NTP de suelos y cimentaciones E 0.50.

Parametros segliin NTP de disefio sismorresistente E 0.30 - 2006:

Z= 0.40 | Zona sismica 3 (Ciudad de Cajamarca) Art. 5
U= 1.50 Categoria A: edificacion esencial (centro educativo) Art. 10
S= 1.40 Suelo flexible Art. 6
Rx = 8.00 Sistema estructural: pérticos de concreto armado Art. 12
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Ry = 8.00 Sistema estructural: pérticos de concreto armado Art. 12
Tp = 0.90 Suelo flexible Art. 6

Parametros seguin NTP de suelos y cimentaciones E 0.50:

Numero de calicatas : 2 (Art. 2.1 — Tabla N° 1)

Profundidad de calicatas : 3.00 m. (Art. 2.3 — Tabla N° 6)}

ll. RESULTADOS DEL ANALISIS SiSMICO CON EL PROGRAMA ETABS V.15.
- Médulo “B”:

Derivas maximas de entrepiso — Analisis Estatico:

Piso Ceso de Deriva Deriva (%)
carga
Piso 01 Desp X 0.0215 2.15
Piso 01 Desp Y 0.0101 1.01

Derivas maximas de entrepiso — Analisis Dinamico:

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 01 Desp din X Max 0.0213 2.13
Piso 01 Desp din Y Max 0.0104 1.04

- Médulo “C”:

Derivas méximas de entrepiso — Analisis Estatico:

Piso Ceeo de Deriva Deriva (%)
carga
Piso 02 Desp X 0.0229 2.29
Piso 02 Desp Y 0.0160 1.60
Piso 01 Desp X 0.0243 2.43
Piso 01 Desp Y 0.0128 1.28

Derivas méaximas de entrepiso — Analisis Dinamico:

Piso Caso de carga Deriva Deriva (%)
Piso 02 Desp din X Max 0.0209 2.09
Piso 02 Desp din Y Max 0.0161 1.61
Piso 01 Desp din X Max 0.0226 2.26
Piso 01 Desp din Y Max 0.0131 1.31

IV. DERIVA MAXIMA DE ENTREPISO SEGUN LA NTP DE DISENO SISMORRESISTENTE E
0.30 - 2006.
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LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (A;/hep)

Concreto Armado 0.007

Acero 0.010

Albafiileria 0.005

Madera 0.010

IV. Conclusiones:

Los médulos “B” y “C” con base empotrada presentan derivas de entrepiso de hasta 3 veces mas
del valor maximo dado en la Norma Peruana de disefio sismo resistente E.030 — 2006 para
edificaciones de concreto armado, lo cual indica que los edificios no tienen la rigidez lateral

suficiente; por lo tanto son edificios flexibles.
IV. Recomendaciones:

Se recomienda evaluar el posible reforzamiento estructural de los moédulos “B” y “C” de la I. E.
Julio Ramén Ribeyro, ya que segun el estudio realizado en la presente investigacién dichas
estructuras no cumplen con los requerimientos minimos indicados en la Norma Técnica Peruana
de disefio sismorresistente E.030.

Como posible reforzamiento estructural se podria mejorar la seccion de las columnas
rectangulares (geometria existente) a columnas con seccion en “T” (en columnas centrales) y en

“L” en columnas ubicadas en las esquinas.
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CONCLUSIONES

Luego de haber cumplido con los objetivos planteados en la presente investigacion, del andlisis de
las 02 estructuras planteadas considerando la base empotrada y la base flexible mediante los
modelos dinamicos, podemos decir que la hipétesis planteada se cumple parcialmente debido a

que la respuesta estructural de los médulos “B” y “C” va a depender de su rigidez lateral.
A continuacion se presentan las siguientes conclusiones:

- La interaccién suelo — estructura permite una mejor respuesta estructural en el analisis de
edificios debido a que las fuerzas interna maximas en los elementos estructurales disminuyen; sin
embargo, esto sucede cuando la estructura es lo suficientemente rigida lateralmente, caso

contrario el edificio no presentara una buena respuesta estructural.

- Los médulos “B” y “C” con base empotrada presentan derivas de entrepiso de hasta 3 veces mas
del valor maximo dado en la Norma Peruana de disefio sismo resistente E.030 — 2006 para
edificaciones de concreto armado, lo cual indica que los edificios no tienen la rigidez lateral

suficiente; por lo tanto son edificios flexibles.

- Las derivas de entrepiso de los mdédulos “B” y “C” con base flexible (para ambos modelos

estudiados) aumentan en un promedio de 11.25% con respecto al de base empotrada.

- Los periodos de vibracion de los médulos “B” y “C” con base flexible (para ambos modelos

estudiados) aumenta en un promedio de 5.75% con respecto al de base empotrada.

- En el médulo “B” con base flexible las fuerzas internas maximas aumentan con respecto al de
base empotrada; el momento flector aumenta en promedio 14%, la fuerza cortante aumenta en

promedio 16.50% vy la fuerza axial aumenta en promedio 19%.
- En el moédulo “C” con base flexible las fuerzas internas maximas disminuyen con respecto al de
base empotrada; el momento flector disminuye en promedio 7%, la fuerza cortante disminuye en

promedio 38% Yy la fuerza axial disminuye en promedio 2%.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda evaluar el posible reforzamiento estructural de los médulos “B” y “C” de la
I. E. Julio Ramon Ribeyro, ya que segun el estudio realizado en la presente investigacion
dichas estructuras no cumplen con los requerimientos minimos indicados en la Norma

Técnica Peruana de disefio sismorresistente E.030.

- El efecto de interaccion suelo — estructura en el analisis de edificaciones debe ser
implementado en la normativa peruana, ya que considerando este efecto se tiene una

mejor respuesta estructural de las edificaciones.

- Para futuras investigaciones sobre interaccion suelo — estructura, se debe realizar un
analisis mas profundo considerando los diferentes tipos de suelos, tipos de cimentacién y
sistemas estructurales. Asi como también elaborar un analisis de costos al aplicar el
efecto de interaccién suelo — estructura en edificaciones.

- Para el andlisis y disefio de edificaciones del tipo esenciales (categoria A segun NTP
E.030), se recomienda realizar estudios mas rigurosos referentes a mecanica de suelos y
analisis sismico; ya que este tipo de edificaciones no deben colapsar ante eventos

sismicos.
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ANEXO N°01: PLANOS

(PLANOS EXTRAIDOS DEL EXPEDIENTE TECNICO DE LA I.E JULIO RAMON
RIBEYRO ENTREGADOS POR EL DIRECTOR A CARGO)
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ANEXO N°02: ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS
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E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Perfil estratigrafico:

Tabla N° 6.127. Perfil estratigrafico - calicata N° 01.

NIVEL
ESTRATO | PROF. (m) | FREATICO
0.00
-0.70
E-1 N.P.
-3.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

SIMBOLO

DESCRIPCION

Arcillas orgénicas, de color marrén oscuro, no

se extrajo muestra.

ML.- Limo inorganico y arena muy fina, con

ligera plasticidad. Con gravas aisladas de 1 1/2" de

diametro en la parte inferior presenta boloneria.

Tabla N° 6.128. Perfil estratigrafico - calicata N° 02.

NIVEL
ESTRATO | PROF. (m) | FREATICO
0.00
-1.70
E-1 N.P.
-3.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

SIMBOLO

DESCRIPCION

Arcillas orgéanicas, de color marrén oscuro, no

se extrajo muestra.

SC.- Arenas arcillosas, mezcla de arenas y

arcillas, con gravas ailadas de 2" de diametro, en

la parte inferior presenta boloneria.

Andlisis granulométrico: (ASTM D 422/C136 / AASHTO T 88 — 70)

Tabla N° 6.129. Andlisis granulométrico - calicata N° 01.

MUESTRA : 4500.00

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gr) PASA
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 167.00 3.71 3.71 96.29
3/4" 19.00 219.50 4.88 8.59 91.41
1/2 12.50 284.30 6.32 14.91 85.09
3/8" 9.50 126.70 2.82 17.72 82.28
1/4" 6.35 132.00 2.93 20.66 79.34
N°4 4.75 265.30 5.90 26.55 73.45
N 10 2.00 166.40 3.70 30.25 69.75
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N 20 0.85 139.70 3.10 33.35 66.65

N 40 0.43 113.40 2.52 35.87 64.13

N 60 0.25 83.20 1.85 37.72 62.28

N 100 0.15 32.10 0.71 38.44 61.56

N 200 0.08 22.00 0.49 38.92 61.08

CAZOLETA -.- 2748.40 61.08 100.00 0.00
TOTAL 4500.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura N° 7.14. Curva Granulométrica - calicata N° 01.

CURVA GRANULOMETRICA
100

90 —————————f————————f———————y
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70 "
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50
40
30
20
10

0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.130. Andlisis granulométrico - calicata N° 02.
MUESTRA :3500.00

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

N° ABER.(mm) (gn PASA
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 163.70 4.68 4.68 95.32
3/4" 19.00 269.40 7.70 12.37 87.63
1/2 12.50 321.60 9.19 21.56 78.44
3/8" 9.50 234.50 6.70 28.26 71.74
1/4" 6.35 287.00 8.20 36.46 63.54
N°4 4.75 264.20 7.55 44.01 55.99
N 10 2.00 193.80 5.54 49.55 50.45
N 20 0.85 157.30 4.49 54.04 45.96
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N 30 0.60 139.60 3.99 58.03 41.97

N 40 0.43 152.30 4.35 62.38 37.62

N 60 0.25 72.10 2.06 64.44 35.56

N 100 0.15 53.30 1.52 65.97 34.03

N 200 0.08 35.40 1.01 66.98 33.02

CAZOLETA - 1155.80 33.02 100.00 0.00
TOTAL 3500.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Figura N° 7.15. Curva Granulométrica - calicata N° 02.

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
- Contenido de Humedad: (ASTM D 2216/D 4643)

Tabla N° 6.131. Contenido de humedad - calicata N° 01.

MUESTRA Cl-E1
W t (ar) 25.10 23.90 24.00
Wmh +t(gr) 232.20 214.50 223.20
Wms +t (gr) 209.20 193.80 201.60
Wms 184.10 169.90 177.60
Ww 23.00 20.70 21.60
W (%) 12.49 12.18 12.16

W % Prom. 12.28

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 6.132. Contenido de humedad - calicata N° 02.

MUESTRA C2-E1

W t (gr) 25.80 25.30 26.70
Wmh +t (gr) 165.30 180.80 173.50
Wms +t (gr) 148.10 161.20 154.90
Wms 122.30 135.90 128.20
Ww 17.20 19.60 18.60
W(%) 14.06 14.42 14.51

W % Prom. 14.33

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

- Limites de consistencia: (ASTM D 4318 - 93/ AASHTO T 89-68 / T 90-70)

Tabla N° 6.133.Limites de consistencia - calicata N° 01.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Wt (gr) 24.60 25.60 25.20 22.30 21.40
Wmh + t (gr) 32.60 35.20 34.10 25.60 24.80
Wms + t (gr) 31.00 33.40 32.50 25.10 24.30
Wms (gr) 6.40 7.80 7.30 2.80 2.90
W w (gr) 1.60 1.80 1.60 0.50 0.50
W(%) 25.00 23.08 21.92 17.86 17.24
N.GOLPES 13 24 36
LL -LP 23.10 17.55

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Figura N° 7.16. Limites de consistencia - calicata N° 01.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 6.134. Limites de consistencia - calicata N° 02.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Wt (gr) 25.40 26.60 26.80 24.00 22.80
Wmh + t (gr) 37.20 36.30 36.80 25.70 26.00
Wms + t (gr) 34.80 34.50 35.10 25.50 25.60
Wms (gr) 9.40 7.90 8.30 1.50 2.80
W w (gr) 2.40 1.80 1.70 0.20 0.40
W(%) 25.53 22.78 20.48 13.33 14.29
N.GOLPES 16 23 33
LL -LP 22.30 13.81

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Figura N° 7.17. Limites de consistencia - calicata N° 02.

26

25 i

) \

23

22

21 ¥

20

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1 10 100

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

- Peso especifico: (ASTM D 854-58/C 127 / AASHTO T 100-70)

Tabla N° 6.135. Peso especifico - calicata N° 01.

Muestra Cl-E1

Pms (g) 100.80 102.20
Pf (g) 163.70 163.70
Pfw (q) 661.50 661.50
Pfws (g) 723.70 724.50
P.e (g/cm3) 2.61 2.61
P.e prom. 2.61

% Ret. N° 4 26.55

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Tabla N° 6.136. Peso especifico - calicata N° 02.

Muestra C2-E1

Pms () 100.00 100.00
Pf (g) 163.70 163.70
Pfw (g) 661.40 661.40
Pfws (g) 723.10 722.90
P.e (g/cm3) 2.61 2.60
P.e prom. 2.60

% Ret. N° 4 44.01

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Tabla N° 6.137. Resumenes de resultados de parametros fisicos y mecanicos deducidos

para cimentacion.

. Prozjd”d'd Granulometria PROPIEDADES FISICAS
O
}_
8 :: LIMITES DE DENSIDAD PARAMETROS FISICOS
Pl
2| 5| Metros | Nea| N[N N® O AASH | SU CONSISTENG cel ool W|sT| NATURAL
Il 10 | 40 | 200 | TO |CS 5 % | %
LL P, T ST|{<N.4 | IL. Cr (%] C
De -0,00 a
1) | om0 |[AR|C] L L]Als O|R|[G|A|N|I| C | A | s
De-0.70a| 73. | 69. | 64. [61.0] A-4 23.[17.[ 5. |0 [ 2 |o |12 55 [ 1. |1
1 -3.00 45 | 75 | 13 | 8 (5) |ML | 10 | 55 | 55| 09 | 60 |58 | 28 | 24 | 85|65 1.65 | -0.95 | 1.95 | 22.00 | 0.17
De -0,00 a
ol | a0 |AR(C] VL LAl O|R|G|A|N|I| C | A | s
De-1.70a | 55. | 50. | 37. [ 33.0 | A-2-4 22.113.[84[00[26]0. [14.]50. |1 |1
1 -3,00 09 | 45 | 62 | 2 (0O |sc|30 |81 ]| 9 | 8 |1 |73[33|89 72|50/ 150 | 0.06 | 0.94
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
NOMENCLATURA:
Cc  =indice de Compresion
G = Peso especifico
ST% = Grado de Saturacion
HT = Densidad himeda total
ST = Densidad seca total
IL = Indice de Liquidez
C = Cohesién
e = Proporcion de vacios
Cr = Consistencia relativa
(/] = Angulo de friccién interna
W = Contenido natural de humedad
<N.4 = Densidad seca menor N.4
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- Capacidad portante y asentamiento:

Tabla N° 6.138. Datos para el calculo de capacidad portante y asentamiento.

DATOS GENERALES

Angulo de Friccion 22 0
Ancho de Zapata 150 cm.
Profundidad de Cimentacion 150 cm.
Cohesion 0.17 | ton/m?
Ancho de Zapata 1.50 m.

Densidad aparente del
Suelo por debajo del N.C.

Densidad aparente del
Suelo por debajo del N.C.

1.85 | ton/m3

0.00185 | Kg/cm?3

Relacién

Ancho Largo (B/L) 0.175
Factor de Seguridad 3
Carga Total 30.00 | ton.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.139. Datos para el calculo de capacidad portante y asentamiento.

Poisson (u) 0.30
Médulo de Elast.(ton/m2) 2000
Si max para estructuras | 1.5pulg.

3,75 cm.
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.140. Factores de cargas y forma.

FACTORES DE CARGA | FACTORES DE FORMA
FORMA - - -
N'c N'g N'q Sc Sg Sq
Conti 1.04 0.93 1.07
ominta | 4100 | 420 | 240
Cuadrada 1.22 0.6 1.40

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

e Capacidad portante:

Tabla N° 6.141. Cuadro de capacidad portante.

90 2.50 kg/cm?
9adm 0.83 kg/sz

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

e Asentamientos inmediatos:
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Tabla N° 6.142. Cuadro de asentamientos inmediatos.

Sicentro 430 cm
Siedio 3.75cm
Siesquina 2.15cm

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

e Coeficiente de balasto:

Para una capacidad de 0.83 kg/cm?2 (ver tabla N° 6.141) y para un factor de zona Z

asignado para Cajamarca de 0.4 (ver tabla N° 2.6).

Coeficiente de balasto = 1.91 kg/cm?
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COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

MODELOS DINAMICOS D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV Y NORMA RUSA

SNIP 2.02.05-87
1. CALCULO DE MASAS:

Figura N° 7.18. Dimensiones de zapata para el célculo de rigideces.

N

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

1.1. Masas traslacionales:

M, = My = My = M, =>zeae ¥ab . 1 2 /m)

) )
(4.6)
1.2. Masas rotacionales:
c M(b%+c?)
M,x = M, (E) +——0—/(Tn. st.m)
4.7)
M(a?+c?)
M,y = M, (2) +t1— (Tn.s . m)
(4.8)
M b?
(4.9)
2. MODELO DINAMICO D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV:
2.1. Célculo de la presion estética (p):
PributariotPz
3 (g
P (4.10)

2.2. Coeficiente de balasto (Co):
Co=1.19 kg/cm2

2.3. Célculo del coeficiente Do:
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1—p 5
Do =105y 00 (Ke/am)
(4.12)
H: Coeficiente de Poisson del suelo
2.4. Célculo de coeficientes de rigidez (C):
_ _ 2(a+b) P, 3
Cx = Cy = D, [1+222] |2; (Kg/om?)
(4.12)
2(a+b)
Cz=C,[1+ X2 |2 (Kg/em?)
(4.13)
_ 2(a+3b) P, 3
Cox = C, [1+252 ]ﬁ (Kg/cm®)
(4.14)
_ 2(b+30)] [p . 3
Cor = €, [1+2552] |2 Re/em?)
(4.15)
A=1m~1 : Coeficiente empirico de correccién de unidad.
A : Area de la zapata.
abyc :Dimensiones de la zapata.
2.5. Calculo de rigideces (K):
(4.16)
(4.17)
(4.18)
K‘PX = C(PX * IX ) (Tn m) (419)
Koy = Cyy * Iy ; (Tn.m) 4.20)

Kx, Ky : Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme.

Kz : Coeficiente de rigidez de compresion elastico uniforme.

K,x, K, Coeficiente de rigidez de compresion elastico no uniforme.
@Y

En este modelo dinamico se restringe la rotacion en el eje Z.
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3. MODELO DINAMICO DE LA NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87:
3.1. Calculo del coeficiente de compresion elastico (Cz):

C; = b,E [1 + [0 (Kg/em?)
(4.22)
Ao 110 m2.
A : Area de la cimentacion.
E : Médulo de elasticidad del suelo.
bo : Valor de tabla.
3.2. Célculo de coeficientes de rigidez (C):
Cx=0.70+C;; (Kg/cm®)
(4.22)
Cy =0.70*Cz; (Kg/cm?)
(4.23)
Cox =2%Cz;(Kg/cm®)
(4.24)
Coy =2%Cz;(Kg/cm®)
Cyz = Cz;(Kg/cm®) (4.25)
(4.26)
3.3. Célculo de rigideces (K):
(4.27)
(4.28)
K;, =C;4;(Tn/m
z = Cz4;(Tn/m) (4.29)
K,y =C,yly;(Tnm
QY QY'Y ( ) (4.31)
Kyz = Cyzlz;(Tn.m)
(4.32)
IZ = IX + Iy
(4.33)
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1. Célculo de masas traslacionales:

MODULO “B”: MODELO DINAMICO D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV

Tabla N° 6.143. Calculo de masas traslacionales del moédulo “B”.

Zapata | _a(m) b (m) c(m) [ Peso (Tn)
Z-1 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-2 2.30 2.40 0.40 5.30 0.54 0.54 0.54
Z-3 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-4 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-5 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-6 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43
Z-7 2.50 2.70 0.40 6.48 0.66 0.66 0.66
Z-8 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-9 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-10 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2. Célculo de masas rotacionales:

Tabla N° 6.144. Calculo de masas rotacionales del moédulo “B”.

Mox Moy MWz
Zapata a (m) b (m) c (m) Mt (Tn.s2/m) QIR (Tn.s2.m) (Tn.s2.m)
Z-1 1.80 2.00 0.40 0.35 0.14 0.11 0.21
Z-2 2.30 2.40 0.40 0.54 0.29 0.27 0.50
Z-3 2.10 2.30 0.40 0.47 0.23 0.20 0.38
Z-4 2.10 2.30 0.40 0.47 0.23 0.20 0.38
Z-5 1.80 2.00 0.40 0.35 0.14 0.11 0.21
Z-6 2.00 2.20 0.40 0.43 0.20 0.17 0.32
Z-7 2.50 2.70 0.40 0.66 0.44 0.38 0.75
Z-8 2.40 2.60 0.40 0.61 0.38 0.33 0.64
Z-9 2.40 2.60 0.40 0.61 0.38 0.33 0.64
Z-10 2.00 2.20 0.40 0.43 0.20 0.17 0.32

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

3. Calculo de la presion estéatica:

Tabla N° 6.145. Calculo de pesos tributarios del médulo “B”.

Peso tributario Z-1 = 18957.5 |Kg Peso Z-1 = 3456.00 |Kg
Peso tributario Z-2 = 27567.24 |Kg Peso Z-2 = 5299.20 | Kg
Peso tributario Z-3 = 29073.81 |Kg Peso Z-3 = 4636.80 |Kg
Peso tributario Z-4 = 27720.04 |Kg Peso Z-4 = 4636.80 | Kg
Peso tributario Z-5 = 18125.87 |Kg Peso Z-5 = 3456.00 |Kg
Peso tributario Z-6 = 25588.34 |Kg Peso Z-6 = 4224.00 |Kg
Peso tributario Z-7 = 38446.03 |Kg Peso Z-7 = 6480.00 |Kg
Peso tributario Z-8 = 39486.16 |Kg Peso Z-8 = 5990.40 |Kg
Peso tributario Z-9 = 38652.92 |Kg Peso Z-9 = 5990.40 |Kg
Peso tributario Z-10 = 24113.79 |Kg Peso Z-10 = 4224.00 | Kg

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Tabla N° 6.146. Calculo de areas de zapatas del modulo “B”.

Ancho Peralte | Volumen
Zapata Largo (m) (m) (m) (m3) Area (cm?)
Z-1 1.80 2.00 0.40 1.44 36000.00
Z-2 2.30 2.40 0.40 2.21 55200.00
Z-3 2.10 2.30 0.40 1.93 48300.00
Z-4 2.10 2.30 0.40 1.93 48300.00
Z-5 1.80 2.00 0.40 1.44 36000.00
Z-6 2.00 2.20 0.40 1.76 44000.00
z-7 2.50 2.70 0.40 2.70 67500.00
Z-8 2.40 2.60 0.40 2.50 62400.00
Z-9 2.40 2.60 0.40 2.50 62400.00
Z-10 2.00 2.20 0.40 1.76 44000.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.147. Calculo de presion estatica del médulo “B”.

Presion

Zapata estatica

(Kg/cm?)
Z-1 0.62
Z-2 0.60
Z-3 0.70
Z-4 0.67
Z-5 0.60
Z-6 0.68
Z-7 0.67
Z-8 0.73
Z-9 0.72
Z-10 0.64

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4. Coeficiente de balasto (Co):

5. Célculo del coeficiente Do:

Co=1.19 kg/cm2

“ =
Do=

6. Célculo de coeficientes de rigidez (C):

0.3
0.98

Tabla N° 6.148. Propiedades de las zapatas del médulo “B”.

o

ZAPATA a (m) b(m) A (m”*-1) A (m?3) p (Kg/cm?) (Kg’;cmZ)
Z-1 1.80 2.00 1.00 3.60 0.62 0.20
Z-2 2.30 2.40 1.00 5.52 0.60 0.20
Z-3 2.10 2.30 1.00 4.83 0.70 0.20
Z-4 2.10 2.30 1.00 4.83 0.67 0.20
Z-5 1.80 2.00 1.00 3.60 0.60 0.20
Z-6 2.00 2.20 1.00 4.40 0.68 0.20
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Z-7 2.50 2.70 1.00 6.75 0.67 0.20
Z-8 2.40 2.60 1.00 6.24 0.73 0.20
Z-9 2.40 2.60 1.00 6.24 0.72 0.20
Z-10 2.00 2.20 1.00 4.40 0.64 0.20

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.149. Calculo de coeficientes de rigidez del médulo “B”.

(054 Cy Cz Cox Coy
ZAPATA | Do (Kg/cm3) | Co (Kg/cm3) |EGGIE0E) (Kg/cms?) (Kg/lcm?3)  (Kg/cm?3) | (Kg/cm?3)

Z-1 0.98 1.19 5.38 5.38 6.53 11.20 10.73
Z-2 0.98 1.19 4.57 4.57 5.55 9.12 8.97
Z-3 0.98 1.19 5.17 5.17 6.27 10.51 10.14
Z-4 0.98 1.19 5.06 5.06 6.15 10.29 9.93
Z-5 0.98 1.19 5.28 5.28 6.41 10.99 10.53
Z-6 0.98 1.19 5.25 5.25 6.37 10.75 10.35
Z-7 0.98 1.19 4.54 4.54 5.52 8.99 8.73
Z-8 0.98 1.19 4.87 4.87 5.91 9.70 9.41
Z-9 0.98 1.19 4.82 4.82 5.86 9.61 9.32
Z-10 0.98 1.19 5.12 5.12 6.21 10.48 10.09

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

7. Célculo de rigideces (K):
Tabla N° 6.150. Calculo de rigideces del mddulo “B”.

ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) ‘ Kz (Tn/m) Kex (Tn.m) Koy (Tn.m)

Z-1 19365.68 | 19365.68 | 23515.47 13437.41 10430.79
Z-2 25228.22 | 25228.22 | 30634.27 24165.76 21831.85
Z-3 24952.65 | 24952.65 | 30299.65 22372.89 17997.56
Z-4 24446.48 | 24446.48 | 29685.02 21919.05 17632.48
Z-5 19003.01 | 19003.01 | 23075.08 13185.76 10235.45
Z-6 23088.34 | 23088.34 | 28035.84 19081.90 15186.08
Z-7 30660.01 | 30660.01 | 37230.02 36860.16 30697.13
Z-8 30380.76 | 30380.76 | 36890.92 34090.48 28175.21
Z-9 30101.15 | 30101.15 | 36551.39 33776.73 27915.90
Z-10 22510.11 | 22510.11 | 27333.71 18604.01 14805.76

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Y C DE LA L

MODULO “B”: MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Tabla N° 6.151. Calculo de masas traslacionales del moédulo “B”.

E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN
CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Zapata | _a(m) b (m) c(m) [ Peso (Tn)
Z-1 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-2 2.30 2.40 0.40 5.30 0.54 0.54 0.54
Z-3 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-4 2.10 2.30 0.40 4.64 0.47 0.47 0.47
Z-5 1.80 2.00 0.40 3.46 0.35 0.35 0.35
Z-6 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43
Z-7 2.50 2.70 0.40 6.48 0.66 0.66 0.66
Z-8 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-9 2.40 2.60 0.40 5.99 0.61 0.61 0.61
Z-10 2.00 2.20 0.40 4.22 0.43 0.43 0.43

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2. Céalculo de masas rotacionales:

Tabla N° 6.152. Calculo de masas rotacionales del mdédulo “B”.

Zapata a(m) b (m) c (m) Mt (Tn.s2/m)
Z-1 1.80 2.00 0.40 0.35 0.14 0.11 0.21
Z-2 2.30 2.40 0.40 0.54 0.29 0.27 0.50
Z-3 2.10 2.30 0.40 0.47 0.23 0.20 0.38
Z-4 2.10 2.30 0.40 0.47 0.23 0.20 0.38
Z-5 1.80 2.00 0.40 0.35 0.14 0.11 0.21
Z-6 2.00 2.20 0.40 0.43 0.20 0.17 0.32
Z-7 2.50 2.70 0.40 0.66 0.44 0.38 0.75
Z-8 2.40 2.60 0.40 0.61 0.38 0.33 0.64
Z-9 2.40 2.60 0.40 0.61 0.38 0.33 0.64
Z-10 2.00 2.20 0.40 0.43 0.20 0.17 0.32

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

3. Célculo del coeficiente de compresion elastico (Cz):

Tabla N° 6.153. Calculo del coeficiente de compresion elastico del moédulo “B”.

Zapata a(m) b (m) A (m?) A10 (m?) bo (m~-1) E (Tn/m?)

Z-1 1.80 2.00 3.60 10.00 1.20 2000.00 6400.00
Z-2 2.30 2.40 5.52 10.00 1.20 2000.00 5630.29
Z-3 2.10 2.30 4.83 10.00 1.20 2000.00 5853.33
Z-4 2.10 2.30 4.83 10.00 1.20 2000.00 5853.33
Z-5 1.80 2.00 3.60 10.00 1.20 2000.00 6400.00
Z-6 2.00 2.20 4.40 10.00 1.20 2000.00 6018.14
Z-7 2.50 2.70 6.75 10.00 1.20 2000.00 5321.19
Z-8 2.40 2.60 6.24 10.00 1.20 2000.00 5438.22
Z-9 2.40 2.60 6.24 10.00 1.20 2000.00 5438.22
Z-10 2.00 2.20 4.40 10.00 1.20 2000.00 6018.14

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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4. Céalculo de coeficientes de rigidez (C):

Tabla N° 6.154. Calculo de coeficientes de rigidez del médulo “B”.

Cox Coy
YAV Cx (Kg/cm?3) | Cy (Kg/cm3) Cz (Kg/cm3)  (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Z-1 4480.00 4480.00 6400.00 12800.00 12800.00 6400.00
Z-2 3941.20 3941.20 5630.29 11260.58 11260.58 5630.29
Z-3 4097.33 4097.33 5853.33 11706.65 11706.65 5853.33
Z-4 4097.33 4097.33 5853.33 11706.65 11706.65 5853.33
Z-5 4480.00 4480.00 6400.00 12800.00 12800.00 6400.00
Z-6 4212.70 4212.70 6018.14 12036.27 12036.27 6018.14
Z-7 3724.83 3724.83 5321.19 10642.37 10642.37 5321.19
Z-8 3806.75 3806.75 5438.22 10876.44 10876.44 5438.22
Z-9 3806.75 3806.75 5438.22 10876.44 10876.44 5438.22
Z-10 4212.70 4212.70 6018.14 12036.27 12036.27 6018.14

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

5. Calculo de rigideces (K):

Tabla N° 6.155. Calculo de momentos de inercia de las zapatas del médulo “B”.

ZAPATA A (m?) IX (m"4) ly (m”4) Iz (m"4)
Z-1 3.60 1.20 0.97 2.17
Z-2 5.52 2.65 2.43 5.08
Z-3 4.83 2.13 1.78 3.90
Z-4 4.83 2.13 1.78 3.90
Z-5 3.60 1.20 0.97 2.17
Z-6 4.40 1.77 1.47 3.24
Z-7 6.75 4.10 3.52 7.62
Z-8 6.24 3.52 3.00 6.51
Z-9 6.24 3.52 3.00 6.51
Z-10 4.40 1.77 1.47 3.24

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.156. Calculo de rigideces del médulo “B”.

ZAPATA Kx (Tn/m) Kz (Tn/m) Kex (Tn.m) Koy (Tn.m) KW¥z (Tn.m)
Z-1 16128.00 16128.00 23040.00 15360.00 12441.60 13900.80
Z-2 21755.45 21755.45 31079.21 29836.04 27401.50 28618.77
Z-3 19790.10 19790.10 28271.57 24926.10 20779.60 22852.85
Z-4 19790.10 19790.10 28271.57 24926.10 20779.60 22852.85
Z-5 16128.00 16128.00 23040.00 15360.00 12441.60 13900.80
Z-6 18535.86 18535.86 26479.80 21360.37 17653.20 19506.79
Z-7 25142.61 25142.61 35918.01 43640.38 37414.60 40527.49
Z-8 23754.14 23754.14 33934.48 38232.85 32577.10 35404.98
Z-9 23754.14 23754.14 33934.48 38232.85 32577.10 35404.98

Z-10 18535.86 18535.86 26479.80 21360.37 17653.20 19506.79

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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MODULO “C”: MODELO DINAMICO D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV

1. Célculo de masas traslacionales:

Tabla N° 6.157. Calculo de masas traslacionales del moédulo “C”.

Zapata | _a(m) b (m) c(m) [Peso (Tn)
Z-1 1.80 4.05 0.40 7.00 0.71 0.71 0.71
Z-2 2.20 4.60 0.40 9.72 0.99 0.99 0.99
Z-3 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-4 3.15 3.30 0.40 90.98 1.02 1.02 1.02
Z-5 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-6 3.15 3.30 0.40 9.98 1.02 1.02 1.02
Z-7 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-8 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
Z-9 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62
Z-10 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-11 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-12 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-13 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-14 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-15 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-16 1.60 1.80 0.40 2.76 0.28 0.28 0.28

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2. Célculo de masas rotacionales:

Tabla N° 6.158. Calculo de masas rotacionales del médulo “C”.

Mt
Zapata a(m) b (m) c (m) (Tn.s?m)

Z-1 1.80 4.05 0.40 0.71
Z-2 2.20 4.60 0.40 0.99
Z-3 2.85 3.10 0.40 0.86
Z-4 3.15 3.30 0.40 1.02
Z-5 2.85 3.10 0.40 0.86
Z-6 3.15 3.30 0.40 1.02
Z-7 2.85 3.10 0.40 0.86
Z-8 1.85 3.75 0.40 0.68
Z-9 1.75 3.60 0.40 0.62
Z-10 2.75 2.95 0.40 0.79
Z-11 3.00 3.15 0.40 0.92
Z-12 2.75 2.95 0.40 0.79
Z-13 3.00 3.15 0.40 0.92
Z-14 2.75 2.95 0.40 0.79
Z-15 2.50 2.60 0.40 0.64
Z-16 1.60 1.80 0.40 0.28

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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3. Célculo de la presion estatica:

Tabla N° 6.159. Célculo de pesos tributarios del moédulo “C”.

Peso tributario Z-1 = 37459.64 | Kg Peso Z-1 = 6998.40 |Kg
Peso tributario Z-2 = 76948.48 | Kg Peso Z-2 = 9715.20 |Kg
Peso tributario Z-3 = 62785.88 | Kg Peso Z-3= | 8481.60 |Kg
Peso tributario Z-4 = 68940.25 |Kg Peso Z-4 = 9979.20 |Kg
Peso tributario Z-5 = 64258.33 |Kg Peso Z-5 = 8481.60 |Kg
Peso tributario Z-6 = 67363.69 | Kg Peso Z-6 = 9979.20 |Kg
Peso tributario Z-7 = 66093.48 | Kg Peso Z-7 = 8481.60 |Kg
Peso tributario Z-8 = 41270.61 |Kg Peso Z-8 = 6660.00 |Kg
Peso tributario Z-9 = 25654.16 |Kg Peso Z2-9 = 6048.00 |Kg
Peso tributario Z-10 = 39240.55 |Kg Peso Zz-10= | 7788.00 |Kg
Peso tributario Z-11 = | 42087.23 |Kg Peso Z-11= | 9072.00 |Kg
Peso tributario Z-12 = | 38857.39 |Kg Peso zZ-12=| 7788.00 |Kg
Peso tributario Z-13 = | 44121.65 |Kg Peso Z-13= | 9072.00 |Kg
Peso tributario Z-14 = | 37902.13 |Kg Peso Z-14 = | 7788.00 |Kg
Peso tributario Z-15 = | 23952.24 |Kg Peso Z-15= | 6240.00 |Kg
Peso tributario Z-16 = | 12164.40 |Kg Peso Z-16 = | 2764.80 |Kg

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.160. Calculo de areas de zapatas del médulo “C”.

Zapata Largo (m) | Ancho (m) | Peralte (m) | Volumen (m3)
Z-1 1.80 4.05 0.40 2.92 72900.00
Z-2 2.20 4.60 0.40 4.05 101200.00
Z-3 2.85 3.10 0.40 3.53 88350.00
Z-4 3.15 3.30 0.40 4.16 103950.00
Z-5 2.85 3.10 0.40 3.53 88350.00
Z-6 3.15 3.30 0.40 4.16 103950.00
Z-7 2.85 3.10 0.40 3.53 88350.00
Z-8 1.85 3.75 0.40 2.78 69375.00
Z-9 1.75 3.60 0.40 2.52 63000.00
Z-10 2.75 2.95 0.40 3.25 81125.00
Z-11 3.00 3.15 0.40 3.78 94500.00
Z-12 2.75 2.95 0.40 3.25 81125.00
Z-13 3.00 3.15 0.40 3.78 94500.00
Z-14 2.75 2.95 0.40 3.25 81125.00
Z-15 2.50 2.60 0.40 2.60 65000.00
Z-16 1.60 1.80 0.40 1.15 28800.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.161. Calculo de presion estatica del médulo “C”.

Presién

Zapata estatica

(Kg/cm?)
Z-1 0.61
Z-2 0.86
Z-3 0.81
Z-4 0.76
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Z-5 0.82
Z-6 0.74
Z-7 0.84
Z-8 0.69
Z-9 0.50
Z-10 0.58
Z-11 0.54
Z-12 0.57
Z-13 0.56
Z-14 0.56
Z-15 0.46
Z-16 0.52

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4. Coeficiente de balasto (Co):

Co=1.19 kg/cm2
5. Célculo del coeficiente Do:

M= 0.3

Do= 0.98
6. Calculo de coeficientes de rigidez (C):

Tabla N° 6.162. Propiedades de las zapatas del modulo “C”.

ZAPATA a(m) b(m) A (m*-1) A (m?) p (Kg/cm?) | po (Kg/cm?)
Z-1 1.80 4.05 1.00 7.29 0.61 0.20
Z-2 2.20 4.60 1.00 10.12 0.86 0.20
Z-3 2.85 3.10 1.00 8.84 0.81 0.20
Z-4 3.15 3.30 1.00 10.40 0.76 0.20
Z-5 2.85 3.10 1.00 8.84 0.82 0.20
Z-6 3.15 3.30 1.00 10.40 0.74 0.20
z-7 2.85 3.10 1.00 8.84 0.84 0.20
Z-8 1.85 3.75 1.00 6.94 0.69 0.20
Z-9 1.75 3.60 1.00 6.30 0.50 0.20
Z-10 2.75 2.95 1.00 8.11 0.58 0.20
Z-11 3.00 3.15 1.00 9.45 0.54 0.20
Z-12 2.75 2.95 1.00 8.11 0.57 0.20
Z-13 3.00 3.15 1.00 9.45 0.56 0.20
Z-14 2.75 2.95 1.00 8.11 0.56 0.20
Z-15 2.50 2.60 1.00 6.50 0.46 0.20
Z-16 1.60 1.80 1.00 2.88 0.52 0.20

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 6.163. Calculo de coeficientes de rigidez del médulo “C”.

Cx Cy Cox Coy ‘
ZAPATA | Do (Kg/cm3) | Co (Kg/cm3) | (eleiE) (Kg/lcm3) | Cz (Kg/cm3) Kg/cm? (Kg/cm?)
Z-1 0.98 1.19 4.46 4.46 5.41 10.03 7.47
Z-2 0.98 1.19 4.75 4.75 5.77 10.25 7.91
Z-3 0.98 1.19 4.62 4.62 5.61 8.96 8.69
Z-4 0.98 1.19 4.28 4.28 5.20 8.14 8.01
Z-5 0.98 1.19 4.67 4.67 5.67 9.06 8.78
Z-6 0.98 1.19 4.24 4.24 5.14 8.06 7.93
Z-7 0.98 1.19 4.73 4.73 5.74 9.17 8.89
Z-8 0.98 1.19 4.76 4.76 5.78 10.56 8.14
Z-9 0.98 1.19 4.19 4.19 5.09 9.41 7.19
Z-10 0.98 1.19 4.01 4.01 4.87 7.82 7.62
Z-11 0.98 1.19 3.71 3.71 451 7.12 6.99
Z-12 0.98 1.19 4.00 4.00 4.85 7.79 7.59
Z-13 0.98 1.19 3.78 3.78 4.59 7.26 7.13
Z-14 0.98 1.19 3.96 3.96 4.80 7.71 7.51
Z-15 0.98 1.19 3.84 3.84 4.66 7.56 7.45
Z-16 0.98 1.19 5.30 5.30 6.44 11.23 10.70
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
7. Célculo de rigideces (K):
Tabla N° 6.164. Calculo de rigideces del mdédulo “C”.
APATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) ‘ Kz (Tn/m) Kex (Tn.m) Koy (Tn.m)
Z-1 32497.31 | 32497.31 | 39461.02 99951.98 14694.09
Z-2 48101.00 | 48101.00 | 58408.35 | 182887.09 32297.95
Z-3 40809.15 | 40809.15 | 49553.97 63416.68 51982.98
Z-4 44478.85 | 44478.85 | 54010.03 76787.71 68815.39
Z-5 41228.57 | 41228.57 | 50063.26 64068.45 52517.24
Z-6 44032.34 | 44032.34 | 53467.84 76016.86 68124.56
Z-7 41745.41 | 41745.41 | 50690.85 64871.61 53175.59
Z-8 33036.46 | 33036.46 | 40115.70 85889.08 16109.33
Z-9 26426.17 | 26426.17 | 32088.92 64011.72 11561.45
Z-10 32555.73 | 32555.73 | 39531.96 46006.15 38958.06
Z-11 35068.44 | 35068.44 | 42583.10 55608.95 49557.92
Z-12 32422.84 | 32422.84 | 39370.59 45818.36 38799.03
Z-13 35758.91 | 35758.91 | 43421.54 56703.85 50533.69
Z-14 32089.12 | 32089.12 | 38965.36 45346.77 38399.69
Z-15 24941.27 | 24941.27 | 30285.83 27685.84 25219.30
Z-16 15272.44 | 15272.44 | 18545.11 8731.53 6572.02
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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1. Célculo de masas traslacionales:

MODULO “C”: MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Tabla N° 6.165. Calculo de masas traslacionales del moédulo “C”.

Zapata | _a(m) b (m) c(m) [Peso (Tn)
Z-1 1.80 4.05 0.40 7.00 0.71 0.71 0.71
Z-2 2.20 4.60 0.40 9.72 0.99 0.99 0.99
Z-3 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-4 3.15 3.30 0.40 90.98 1.02 1.02 1.02
Z-5 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-6 3.15 3.30 0.40 9.98 1.02 1.02 1.02
Z-7 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-8 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
Z-9 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62
Z-10 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-11 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-12 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-13 3.00 3.15 0.40 9.07 0.92 0.92 0.92
Z-14 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-15 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-16 1.60 1.80 0.40 2.76 0.28 0.28 0.28

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
2. Céalculo de masas rotacionales:

Tabla N° 6.166. Calculo de masas rotacionales del médulo “C”.

Mt Meox Moy MYz ‘
Zapata a (m) b (m) c (m) (Tn.s2/m) @A) (Tn.s2.m) (Tn.s2.m)
Z-1 1.80 4.05 0.40 0.71 1.01 0.23 1.17
Z-2 2.20 4.60 0.40 0.99 1.80 0.45 2.15
Z-3 2.85 3.10 0.40 0.86 0.74 0.63 1.28
Z-4 3.15 3.30 0.40 1.02 0.98 0.90 1.76
Z-5 2.85 3.10 0.40 0.86 0.74 0.63 1.28
Z-6 3.15 3.30 0.40 1.02 0.98 0.90 1.76
Z-7 2.85 3.10 0.40 0.86 0.74 0.63 1.28
Z-8 1.85 3.75 0.40 0.68 0.83 0.23 0.99
Z-9 1.75 3.60 0.40 0.62 0.70 0.19 0.82
Z-10 2.75 2.95 0.40 0.79 0.62 0.54 1.08
Z-11 3.00 3.15 0.40 0.92 0.81 0.74 1.46
Z-12 2.75 2.95 0.40 0.79 0.62 0.54 1.08
Z-13 3.00 3.15 0.40 0.92 0.81 0.74 1.46
Z-14 2.75 2.95 0.40 0.79 0.62 0.54 1.08
Z-15 2.50 2.60 0.40 0.64 0.39 0.37 0.69
Z-16 1.60 1.80 0.40 0.28 0.09 0.08 0.14

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

3. Calculo del coeficiente de compresion elastico (Cz):
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Tabla N° 6.167. Calculo del coeficiente de compresion elastico del médulo “C”.

Zapata a (m) b (m) A (m2) A10(m?) | bo(m~-1) | E(Tn/im2) glem?)
z-1 1.80 4.05 7.29 10.00 1.20 2000.00 | 5210.91
z-2 2.20 4.60 10.12 10.00 1.20 2000.00 | 4785.73
Z-3 2.85 3.10 8.84 10.00 1.20 2000.00 | 4953.34
z-4 3.15 3.30 10.40 10.00 1.20 2000.00 | 4753.96
Z5 2.85 3.10 8.84 10.00 1.20 2000.00 | 4953.34
Z-6 3.15 3.30 10.40 10.00 1.20 2000.00 | 4753.96
z7 2.85 3.10 8.84 10.00 1.20 2000.00 | 4953.34
Z-8 1.85 3.75 6.94 10.00 1.20 2000.00 | 5281.44
Z-9 1.75 3.60 6.30 10.00 1.20 2000.00 | 5423.72
Z-10 2.75 2.95 8.11 10.00 1.20 2000.00 | 5064.61
z-11 3.00 3.15 9.45 10.00 1.20 2000.00 | 4868.85
z-12 2.75 2.95 8.11 10.00 1.20 2000.00 | 5064.61
Z-13 3.00 3.15 9.45 10.00 1.20 2000.00 | 4868.85
Z-14 2.75 2.95 8.11 10.00 1.20 2000.00 | 5064.61
Z-15 2.50 2.60 6.50 10.00 1.20 2000.00 | 5376.83
Z-16 1.60 1.80 2.88 10.00 1.20 2000.00 | 6872.14

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

4. Calculo de coeficientes de rigidez (C):

Tabla N° 6.168. Calculo de coeficientes de rigidez del médulo “C”.

VA A Cx (Kg/cm3) Cy (Kg/cm3) Cz (Kg/cm3) Cox (Kg/icm®) Coy (Kg/lcm?®) CWz (Kg/cm3)
Z-1 3647.64 3647.64 5210.91 10421.83 10421.83 5210.91
Z-2 3350.01 3350.01 4785.73 9571.46 9571.46 4785.73
Z-3 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-4 3327.77 3327.77 4753.96 9507.92 9507.92 4753.96
Z-5 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-6 3327.77 3327.77 4753.96 9507.92 9507.92 4753.96
Z-7 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-8 3697.01 3697.01 5281.44 10562.88 10562.88 5281.44
Z-9 3796.60 3796.60 5423.72 10847.43 10847.43 5423.72
Z-10 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61
Z-11 3408.20 3408.20 4868.85 9737.71 9737.71 4868.85
Z-12 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61
Z-13 3408.20 3408.20 4868.85 9737.71 9737.71 4868.85
Z-14 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61
Z-15 3763.78 3763.78 5376.83 10753.67 10753.67 5376.83
Z-16 4810.50 4810.50 6872.14 13744.27 13744.27 6872.14

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

5. Célculo de rigideces (K):
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Tabla N° 6.169. Céalculo de momentos de inercia de las zapatas del médulo “C”.

ZAPATA A (m2) IX (m~4) ly (m~4) 1z (m"4)
z-1 7.29 9.96 1.97 11.93
Z-2 10.12 17.84 4.08 21.93
Z-3 8.84 7.08 5.98 13.06
Z-4 10.40 9.43 8.60 18.03
Z-5 8.84 7.08 5.98 13.06
Z-6 10.40 9.43 8.60 18.03
z-7 8.84 7.08 5.98 13.06
Z-8 6.94 8.13 1.98 10.11
Z-9 6.30 6.80 1.61 8.41

Z-10 8.11 5.88 5.11 11.00
Z-11 9.45 7.81 7.09 14.90
Z-12 8.11 5.88 5.11 11.00
Z-13 9.45 7.81 7.09 14.90
Z-14 8.11 5.88 5.11 11.00
Z-15 6.50 3.66 3.39 7.05
Z-16 2.88 0.78 0.61 1.39

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.170. Calculo de rigideces del modulo “C”.

ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) Kz (Tn/m) Kex (Tn.m) Koy (Tn.m) KWz (Tn.m)
Z-1 26591.29 26591.29 37987.56 | 103848.49 | 20513.28 62180.89
Z-2 33902.10 33902.10 48431.57 | 170802.01 | 39068.13 | 104935.07
Z-3 30633.91 30633.91 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-4 34592.19 34592.19 49417.41 89692.60 81724.04 85708.32
Z-5 30633.91 30633.91 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-6 34592.19 34592.19 49417.41 89692.60 81724.04 85708.32
Z-7 30633.91 30633.91 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-8 25648.00 25648.00 36640.00 85874.99 20900.07 53387.53
Z-9 23918.59 23918.59 34169.41 73805.92 17440.64 45623.28
Z-10 28760.66 28760.66 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-11 32207.47 32207.47 46010.67 76090.14 69016.00 72553.07
Z-12 28760.66 28760.66 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-13 32207.47 32207.47 46010.67 76090.14 69016.00 72553.07
Z-14 28760.66 28760.66 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-15 24464.59 24464.59 34949.42 39376.34 36405.64 37890.99
Z-16 13854.23 13854.23 19791.75 10687.55 8444.48 9566.01

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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1. Célculo de masas traslacionales:

MODULO “C-SS.HH”: MODELO DINAMICO: D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV

Tabla N° 6.171. Calculo de masas traslacionales del moédulo “C - SS.HH”.

Zapata | _a(m) b (m) c(m) [Peso (Tn)
Z-1 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
Z-2 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-3 2.70 2.90 0.40 7.52 0.77 0.77 0.77
Z-4 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-5 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-6 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2. Célculo de masas rotacionales:
Tabla N° 6.172. Calculo de masas rotacionales del moédulo “C — SS.HH".

Mt Mex Moy M¥z
Zapata a(m) b (m) c (m) (Tn.s2/m) (Tn.s2.m) (Tn.s2.m) (Tn.s2.m)

Z-1 1.85 3.75 0.40 0.68 0.83 0.23 0.99
Z-2 2.85 3.10 0.40 0.86 0.74 0.63 1.28
Z-3 2.70 2.90 0.40 0.77 0.58 0.51 1.00
Z-4 2.50 2.60 0.40 0.64 0.39 0.37 0.69
Z-5 2.75 2.95 0.40 0.79 0.62 0.54 1.08
Z-6 1.75 3.60 0.40 0.62 0.70 0.19 0.82

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

3. Célculo de la presion estatica:
Tabla N° 6.173. Calculo de pesos tributarios del médulo “C — SS.HH”.

Peso tributario Z-1 = 39317.76 | Kg Peso Z-1 = 6660.00 |Kg
Peso tributario Z-2 = 72295.98 |Kg Peso Z-2 = 8481.60 |Kg
Peso tributario Z-3 = 43615.05 |Kg Peso Z-3 = 7516.80 |Kg
Peso tributario Z-4 = 26619.65 |Kg Peso Z-4 = 6240.00 |Kg
Peso tributario Z-5 = 46308.47 |Kg Peso Z-5 = 7788.00 |Kg
Peso tributario Z-6 = 25533.58 |Kg Peso Z-6 = 6048.00 |Kg

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.174. Calculo de areas de zapatas del médulo “C- SS.HH”.

Zapata | Largo (m) | Ancho (m) | Peralte (m) | Volumen (m3)
Z-1 1.85 3.75 0.40 2.78 69375.00
Z-2 2.85 3.10 0.40 3.53 88350.00
Z-3 2.70 2.90 0.40 3.13 78300.00
Z-4 2.50 2.60 0.40 2.60 65000.00
Z-5 2.75 2.95 0.40 3.25 81125.00
Z-6 1.75 3.60 0.40 2.52 63000.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Tabla N° 6.175. Calculo de presion estatica del médulo “C — SS.HH".

Presién

Zapata estatica

(Kg/cm?)
Z-1 0.48
Z-2 0.39
Z-3 0.60
Z-4 0.81
Z-5 0.99
Z-6 0.79

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4. Coeficiente de balasto (Co):
Co=1.19 kg/cm2
5. Calculo del coeficiente Do:
M= 0.3
Do= 0.98

6. Calculo de coeficientes de rigidez (C):

Tabla N° 6.176. Propiedades de las zapatas del médulo “C — SS.HH”.

ZAPATA a(m) b(m) A (m*-1) A (m?) p (Kg/cm?) | po (Kg/cm?)
Z-1 1.85 3.75 1.00 6.94 0.48 0.20
Z-2 2.85 3.10 1.00 8.84 0.39 0.20
Z-3 2.70 2.90 1.00 7.83 0.60 0.20
Z-4 2.50 2.60 1.00 6.50 0.81 0.20
Z-5 2.75 2.95 1.00 8.11 0.99 0.20
Z-6 1.75 3.60 1.00 6.30 0.79 0.20

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 6.177. Calculo de coeficientes de rigidez del moédulo “C — SS.HH”.

(054 Cy (074 Cox
ZAPATA | Do (Kg/cm3) | Co (Kg/cm?3) [FHG]E5E) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Z-1 0.98 1.19 3.97 3.97 4.82 8.80 6.78
Z-2 0.98 1.19 3.19 3.19 3.87 6.19 6.01
Z-3 0.98 1.19 4.12 4.12 5.00 8.05 7.84
Z-4 0.98 1.19 5.06 5.06 6.15 9.97 9.83
Z-5 0.98 1.19 5.24 5.24 6.36 10.20 9.94
Z-6 0.98 1.19 5.25 5.25 6.38 11.78 9.00

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

7. Calculo de rigideces (K):
Tabla N° 6.178. Calculo de rigideces del mdédulo “C — SS.HH”.

ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) ‘ Kz (Tn/m) Kex (Tn.m) Koy (Tn.m)

Z-1 27528.11 | 27528.11 | 33426.99 71568.33 13423.34
Z-2 28193.45 | 28193.45 | 34234.90 | 43812.11 35913.01
Z-3 32251.67 | 32251.67 | 39162.74 | 44176.98 37293.56
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Z-4 32904.17 | 32904.17 | 39955.06 | 36524.99 33270.96
Z-5 42483.42 | 42483.42 | 51587.01 60035.48 50838.11
Z-6 33075.50 | 33075.50 | 40163.11 80118.31 14470.53

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

MODULO “C-SS.HH”: MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

1. Calculo de masas traslacionales:

Tabla N° 6.179. Célculo de masas traslacionales del médulo “C - SS.HH".

Zapata a(m) b (m) c (m) SN Mx (Tn.s?m) My (Tn.s?/m) Mz (Tn.s?/m)
Z-1 1.85 3.75 0.40 6.66 0.68 0.68 0.68
Z-2 2.85 3.10 0.40 8.48 0.86 0.86 0.86
Z-3 2.70 2.90 0.40 7.52 0.77 0.77 0.77
Z-4 2.50 2.60 0.40 6.24 0.64 0.64 0.64
Z-5 2.75 2.95 0.40 7.79 0.79 0.79 0.79
Z-6 1.75 3.60 0.40 6.05 0.62 0.62 0.62

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

2. Céalculo de masas rotacionales:
Tabla N° 6.180. Calculo de masas rotacionales del médulo “C — SS.HH".

Mt
Zapata a (m) b (m) c (m) (Tn.s?m)
Z-1 1.85 3.75 0.40 0.68
Z-2 2.85 3.10 0.40 0.86
Z-3 2.70 2.90 0.40 0.77
Z-4 2.50 2.60 0.40 0.64
Z-5 2.75 2.95 0.40 0.79
Z-6 1.75 3.60 0.40 0.62

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

3. Calculo del coeficiente de compresion elastico (Cz):

Tabla N° 6.181. Calculo del coeficiente de compresién elastico del médulo “C — SS.HH”.

Zapata a (m) b (m) A (m2) A10 (m?3) bo (m~-1) E (Tn/m?)

Z-1 1.85 3.75 6.94 10.00 1.20 2000.00 5281.44
Z-2 2.85 3.10 8.84 10.00 1.20 2000.00 4953.34
Z-3 2.70 2.90 7.83 10.00 1.20 2000.00 5112.25
Z-4 2.50 2.60 6.50 10.00 1.20 2000.00 5376.83
Z-5 2.75 2.95 8.11 10.00 1.20 2000.00 5064.61
Z-6 1.75 3.60 6.30 10.00 1.20 2000.00 5423.72

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

4. Célculo de coeficientes de rigidez (C):
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Tabla N° 6.182. Calculo de coeficientes de rigidez del médulo “C - SS.HH”.

Cox Coy Cyz
VA Cx (Kg/cm3) Cy (Kg/cm3) Cz (Kg/cm3)  (Kg/cm3) (Kg/cm?3) (Kg/cm?3)
Z-1 3697.01 3697.01 5281.44 10562.88 10562.88 5281.44
Z-2 3467.34 3467.34 4953.34 9906.67 9906.67 4953.34
Z-3 3578.58 3578.58 5112.25 10224.51 10224.51 5112.25
Z-4 3763.78 3763.78 5376.83 10753.67 10753.67 5376.83
Z-5 3545.23 3545.23 5064.61 10129.22 10129.22 5064.61
Z-6 3796.60 3796.60 5423.72 10847.43 10847.43 5423.72

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

5. Célculo de rigideces (K):

Tabla N° 6.183. Calculo de momentos de inercia de las zapatas del médulo “C — SS-HH”.

ZAPATA A (m?) X (m"4) ly (m~4) 1z (m~4)
z-1 6.94 8.13 1.98 10.11
Z-2 8.84 7.08 5.98 13.06
Z-3 7.83 5.49 4.76 10.24
Z-4 6.50 3.66 3.39 7.05
Z-5 8.11 5.88 5.11 11.00
Z-6 6.30 6.80 1.61 8.41

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 6.184. Calculo de rigideces del médulo “C — SS.HH".

ZAPATA Kx (Tn/m) Ky (Tn/m) Kz (Tn/m) Kex (Tn.m) Koy (Tn.m) KWz (Tn.m)

Z-1 25648.00 25648.00 36640.00 85874.99 20900.07 53387.53
Z-2 30633.91 30633.91 | 43762.72 70093.30 59243.79 64668.54
Z-3 28020.26 28020.26 | 40028.95 56107.24 | 48635.17 52371.21
Z-4 24464.59 24464.59 34949.42 39376.34 | 36405.64 | 37890.99
Z-5 28760.66 28760.66 | 41086.66 59592.78 51786.31 55689.54
Z-6 23918.59 23918.59 34169.41 73805.92 17440.64 | 45623.28

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Figura N° 7.19. Calicata N°01, ubicada a un costado del médulo “B” de dos niveles.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Figura N° 7.20. Calicata N°01, profundidad 3.00m.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Figura N° 7.21. Calicata N°02, ubicada a un costado del médulo “C” de tres niveles.

Figura N° 7.22. Calicata N°02, profundidad 3.00m.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Aquino Carmona, Cristhian Michael .
Rodriguez Cortez, Mayra Thalia Pag. 216



UNIVERSIDAD Y C DE LA I. E. JULIO RAMON RIBEYRO CONSIDERANDO Y SIN

Y

" . A

}4 COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODULOS B
PRIVADA DEL NORTE CONSIDERAR LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Figura N° 7.23. Andlisis granulométrico.

b

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Figura N° 7.25. Contenido de humedad.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura N° 7.26. Contenido de humedad.

4 )

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Figura N° 7.27. Limite liquido.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura N° 7.28. Limite liquido.

T

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Figura N° 7.29. Croquis de las calicatas.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura N° 7.30. Mo6dulo “B”.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Figura N° 7.31. Mddulo “C”.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura N° 7.32. Médulo “C”.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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