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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo estimar el efecto de la interaccion suelo -
estructura en el comportamiento sismico de un edificio de 5 pisos de albafiileria confinada
en La Molina, Nueva Cajamarca, 2023. En este estudio, se aplicd una metodologia con
enfoque cuantitativo, con un disefio experimental y un alcance explicativo. Adicionalmente,
se emplearon 6 instrumentos de ficha de control y el estadistico de Wilcoxon. Asimismo, se
aplico la técnica del estudio causal comparativo. En el desarrollo, se emplearon hojas de
calculos Excel y el software Etabs. Como resultados se obtuvieron el balasto vertical (C1) y
horizontal (C>), la densidad de muros, el esfuerzo axial, las solicitaciones, las derivas y el
periodo fundamental. Se concluy6 que los coeficientes C1 =2136.44 t/m3y C,=183.209 t/m
corresponden a un suelo blando S3, cuyas propiedades aumentan la flexibilidad de la
cimentacion. También, las fuerzas cortantes y los momentos flectores se redujeron, mientras
que, los desplazamientos se incrementaron en un promedio del 120%. Se constaté el aumento
del periodo fundamental en el edificio respecto al modelo tradicional. Ademas, se comprobo
que la interaccion — suelo estructura brinda resultados mas precisos y reales en suelos

blandos que la consideracion de base empotrada.

Palabras claves: balasto, solicitaciones, deriva y periodo.



Abstract

The objective of the research was to estimate the effect of soil - structure interaction
on the seismic behavior of a 5-story confined masonry building in La Molina, Nueva
Cajamarca, 2023. In this study, a quantitative approach methodology was applied, with an
experimental design and an explanatory scope. In addition, six control card type instruments
and the Wilcoxon statistic were used. The comparative causal study technique was also
applied. Excel spreadsheets and Etabs software were used in the development. The results
obtained were the vertical (C1) and horizontal (C2) ballast, wall density, axial force, stresses,
drifts and the fundamental period. It was concluded that the coefficients C1 =2136.44 t/m3
and C2=183.209 t/m correspond to a soft soil S3, whose properties increase the flexibility
of the foundation. Also, shear forces and bending moments were reduced and displacements
increased by an average of 120%. It was also found that the fundamental period of the
building increased with respect to the traditional model. With all this, it was proven that the
soil-structure interaction provides more accurate and realistic results in soft soils than the

embedded foundation consideration.

Keywords: Ballast, stresses, drift and period.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, los sismos representan una amenaza notable para la seguridad de
las estructuras y de las personas. Por tal motivo, se vuelve esencial el estudio del
comportamiento sismico de los edificios para garantizar su resistencia sismica y su
capacidad de respuesta ante tales eventos. Por ello, en las ultimas décadas, se ha
implementado el anélisis de las estructuras considerando la interaccion de suelo con la
misma, el cual evalla al suelo como un elemento fundamental dentro del comportamiento
sismorresistente del edificio. En el Peru, durante muchos afios, se considero la condicién de
apoyo empotrado en la base en el analisis de los edificios. Sin embargo, esta restriccion
establece que el material sobre el que descansa la estructura es un terreno indeformable y
rigido. Esto significa que la condicion de apoyo empotrado tiene una rigidez infinita y, por
lo tanto, no posee ningln desplazamiento vertical u horizontal. Tal condicion es poco realista
debido a los movimientos de asentamiento, traslacion y rotacion en los cimientos del edificio
(Villarreal & Aguila, 2021). Por ello, surge la necesidad de evaluar el comportamiento de
edificios de albafiileria confinada donde se considere al suelo como un elemento que
interactia de manera global y participativa con la estructura y analizar las ventajas de esta
metodologia en la evaluacion sismica de edificaciones. En tal sentido, se plantea analizar el
comportamiento sismico del edificio de albafiileria confinada de 5 pisos mediante el disefio

modal espectral e interaccion suelo — estructura en la Molina -Nueva Cajamarca.

En el primer capitulo se presenta la problematica de la investigacion. En este acapite
se muestran los motivos que inducen a realizar la presente tesis. Asimismo, mediante los
objetivos se plasma de manera concisa el propésito de la misma y se aborda la justificacion

y delimitacion de la tematica tratada.

En el segundo capitulo se desarrolla la busqueda de informacion en diferentes fuentes
de investigacion como articulos de revistas indexadas. El propdsito de esta investigacion
exhaustiva es obtener antecedentes de metodologias, métodos y criterios del disefio
considerando la interaccion suelo — estructura. De igual modo, se evalla el uso de softwares
e instrumentos utilizados en el desarrollo de la metodologia. Se profundiza acerca del

método de Pasternak, el mismo que se aplica en toda la investigacion.

En el tercer capitulo se abordan las hipétesis con elevada probabilidad de
cumplimento que la interaccion suelo — estructura afecta al comportamiento sismico del
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edificio de albafileria. Se establece las variables y los indicadores que permiten orientar y

desarrollar adecuadamente la problematica planteada.

En el cuarto capitulo se disefia el proceso de aplicacion de la metodologia interaccion
suelo - estructura, la metodologia aplicable junto con delimitacion poblacional y muestral
del edificio en estudio. Se selecciond un edificio de 5 pisos para el estudio y se incluy6 4
edificios mas para evaluar, de manera mas precisa, el comportamiento de la estructura al

aplicar la metodologia de interaccién suelo — estructura.

En el quinto capitulo se aborda el desarrollo experimental a través de la evaluacion
de los parametros fisicos y resistentes del suelo de fundacion. Se determina los coeficientes
de balasto verticales y horizontales. Asimismo, se estructura el edificio, considerando la
distribucidn arquitectonica del edificio y se analiza la densidad minima de muros. Luego se
realiza el analisis de normalidad y se aplica el estadistico de Wilcoxon, dado que los valores

analizados no cumplen con la distribucion normal.

En el quinto capitulo se plantea la justificacion econdmica donde se postula los
beneficios de la aplicacion de interaccion suelo — estructura en el aspecto académico, social
y ambiental. Se observa que el anélisis tradicional de base empotrada es menos costoso que
la metodologia en estudio; pero que su aplicacion justifica el adicional de inversion. Esto se
debe a que la interaccidon suelo - estructura permite predecir con mayor exactitud el

comportamiento del edificio ante un evento sismico.

Finalmente, en el sexto capitulo, se analiza los resultados obtenidos del disefio
mediante la condicion de empotrado en la base y la interaccion suelo — estructura, donde se
evalla y compara cada factor obtenido. Se compara el esfuerzo méximo y la verificacion de
fisuracion; ademas, se analiza las fuerzas internas de los muros portantes de la edificacion y
también los desplazamientos y periodos de vibracion del edificio. Se contrasta que los

valores divergen en porcentajes considerables.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio sismorresistente es una especialidad de la ingenieria civil cuya filosofia
consiste en impedir la pérdida de las vidas humanas y disminuir los dafios a la estructura
frente a un evento sismico (Mufioz, 2020). Para este propoésito, el avance tecnolégico ha
ayudado a sofisticar los métodos de analisis computacionales de modo que simulan, de
manera cada vez mas precisa, el comportamiento de los edificios ante un sismo. Asimismo,
se destaca el compromiso de los ingenieros civiles quienes, en un esfuerzo académico y
profesional, han propuesto métodos cada vez mas exactos y rigurosos que facilitan la
comprension real del comportamiento sismico de la estructura. La metodologia de la
interaccion suelo — estructura es una consecuencia de dichos denuedos. Este método permite
analizar como las deformaciones diferenciales del terreno afectan significativamente en la
distribucidn de las fuerzas a lo largo de toda la estructura y que, de hacer caso omiso a esta
amenaza, se compromete la seguridad de los edificios (Galicia & Leon, 2007). En
contraposicion con lo dispuesto en la NTE - E.030 que considera la idealizacion de la base
como empotrada, la interaccion suelo - estructura emplea la flexibilidad del suelo mediante
coeficientes de resorte verticales y horizontales, llamados balastos, que idealizan el
comportamiento real del suelo. No obstante, esta innovacion metodoldgica no se aborda con
detalle en la norma sismorresistente peruana, donde solo se desarrolla un articulo, el numeral
30.2.6, el cual menciona que se puede considerar la interaccion del suelo con estructura sin
ahondar mas en dicha metodologia, dejando un vacio en la aplicacion de este método para

nuestro pais (Villarreal, 2009).

A nivel internacional, existen multiples investigaciones de disefio con interaccion
suelo — estructura en diversas estructuras como mercados, hoteles, edificios de oficinas y
colegios (Araca et al., 2020), pero no se profundiza en la comparativa con viviendas
unifamiliares y multifamiliares. Asimismo, a nivel nacional, existen escasas investigaciones
en revistas indexadas direccionadas al estudio de la interaccion suelo estructura en viviendas
de albafiileria confinada, siendo este ultimo el sistema de construccion més usado en nuestro
pais (Medina & Blasco, 2022). Del mismo modo, a nivel local, no se ha realizado ningun
proyecto de investigacidon que analice la interaccion del suelo con la estructura en ningun
tipo de edificacion de albafiileria, pese a que este sea el sistema constructivo mas empleado
en Nueva Cajamarca. Por tales motivos, la investigacion que se realizé es innovadora dado

que permite evaluar los factores que se modifican por el tipo de andlisis sismico y
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consideracién del suelo tales como las fuerzas cortantes y momentos flectores, derivas y

periodo natural de la estructura.

Analogamente, la necesidad del disefio sismorresistente idéneo obedece a la
ubicacion geografica del Peru. Este se ubica dentro del llamado “Cinturén de Fuego del
Pacifico”, lugar donde se ubican las placas de convergencia que se caracterizan por ocasionar
el fendmeno de subduccién debido a la colision de la placa del Pacifico con la placa de
Nazca. Dicho fendbmeno provoca una elevada sismicidad que se manifiesta mediante
terremotos y tsunamis (Yauri, 2017). En la misma linea, Nueva Cajamarca se encuentra en
la zona 3 de la division sismica del Perd. Esto se debe, en gran parte, a su ubicacion
geografica entre las fallas geoldgicas activas de Pucatambo y Angaiza (Zerga, 2006). Otro
aspecto que se suma a esta problematica es el incremento del porcentaje de la construccion
de viviendas autoconstruidas, sin previo estudio técnico como ensayo de suelos, metrado de

cargas Y el analisis estructural y sismico adecuado.

Con respecto al método de disefio se observa que no existe demasiada bibliografia
nacional e inclusive la normativa de disefio sismorresistente lo contempla de manera breve,
pese a que, a nivel internacional, se viene desarrollando dicho método desde hace décadas.
Por ello, en esta investigacion se modela y evallGa el comportamiento de un edificio de
albanileria considerando el disefio convencional establecido en laNTE - E.030y la propuesta
de interaccion suelo - estructura (Gallegos, 2018) con el proposito de conocer la variacion
de los resultados e incentivar a la aplicacion de la metodologia propuesta en esta

investigacion.

1.1. Formulacion del problema

1.1.1. Problema principal
¢ Cuanto afecta la interaccion suelo - estructura en el comportamiento sismico de un

edificio de 5 pisos de albafileria confinada en La Molina, Nueva Cajamarca 2023?

1.1.2. Problemas especificos
¢Cuales son las propiedades resistentes del suelo de fundacién en el comportamiento
sismico del edificio de albafiileria confinada de 5 pisos?
¢Cuales son las fuerzas internas en el comportamiento sismico del edificio de

albafileria confinada de 5 pisos mediante la interaccion suelo estructura?



¢Qué tanto inciden las deformaciones y desplazamientos del edificio de albafileria
confinada de 5 piso en comportamiento sismico del edificio de albafiileria confinada

de 5 pisos mediante interaccion suelo estructura?
1.2. Objetivos de investigacion

1.2.1. Objetivo principal
- Estimar el efecto de la interaccion suelo - estructura en el comportamiento
sismico de un edificio de 5 pisos de albafileria confinada en La Molina, Nueva

Cajamarca, 2023.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar las propiedades resistentes del suelo de fundacién que influyen en el
comportamiento sismico del edificio de albafileria confinada de 5 pisos.

- Calcular las fuerzas internas que modifican el comportamiento sismico del
edificio de albafiileria confinada de 5 pisos mediante la interaccion suelo
estructura.

- Evaluar las deformaciones y desplazamientos del edificio de albafileria
confinada de 5 pisos que inciden en el comportamiento sismico del edificio de

albafiileria confinada de 5 pisos mediante interaccion suelo estructura.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacion metodoldgica

El estudio de la edificacion de albafiileria confinada de 5 pisos se detall6 de manera
minuciosa. Se empezd con el estudio de suelo donde se ha edificado la estructura, luego se
procedio con la estructuracion de acuerdo a los criterios que establece la normativa y
finalmente se realizaréa el disefio sismico considerando la base empotrada y la interaccion del
suelo con la estructura. También se evalud el aspecto econémico tanto en el procedimiento
de andlisis con ambas metodologias. Con respecto al disefio empotrado en la base se analizo
en funcion a parametros de suelo del lugar de estudio y los criterios de las normas peruanas,
lanorma NTE - E.020, NTE - E.030 y NTE - E.070. Con estos datos se procedid a interpretar
la estructura mediante un software estructural como Etabs verificando los periodos de
vibracién, comportamiento modal del edificio y los desplazamientos méximos. Por otra
parte, el disefio estatico de interaccion suelo - estructura se aplicé a través del modelo de

Pasternak donde se considerd los coeficientes de balasto vertical y horizontal obtenidos
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mediante registros de calicatas en la zona de fundacién de la edificacion. Estos se eligieron
teniendo en cuenta su mayor magnitud de cargas, tipo de estrato y cercania con el area de

edificio estudiado.

1.3.2. Justificacion préactica

La presente investigacion realiz6 el analisis sismico empotrado en la base y el analisis
sismico interaccion suelo - estructura de una edificacion de albafileria confinada. Se analizo
los resultados de ambos métodos como los desplazamientos, las deformaciones, la cortante
y momentos flectores con el propdsito de evaluar la variacion respecto a lo permitido por la
normativa peruana. Esta investigacion permitié comparar la precision de los métodos en
estudios analizando la respuesta sismica de la estructura, la seguridad de la misma y; por
consiguiente, el ahorro de los materiales. Se evaluo los criterios que se deben consideran en
el disefio de edificio de albafileria confinada fundados sobre suelos blandos, donde se
observé una gran variacion de desplazamientos entre la base rigida o empotrada y la

interaccion suelo - estructura del modelo de Pasternak.

1.3.3. Justificacion social econdmica

Esta investigacion permitio evaluar el comportamiento sismico de un edificio de 5
pisos de albafileria confinada. Se pudo verificar el incremento del costo de construccién
debido al aumento de dimensiones de muros y columnas de la vivienda. Estas dimensiones
se consideraron con el objetivo de que cumpla con los rangos minimos de desplazamiento y
deriva establecidos por la NTE - E.030. Si bien es cierto, supone una mayor inversién, pero
se garantiza que esta no colapse y sea reparable. A largo plazo, el incremento se justifica
mediante la reparacién de dafios mucho menores que los que se obtendrian se considera, en

el andlisis, la base empotrada.

1.3.4. Importancia
La investigacion del disefio sismorresistente mediante el modelo de suelo rigido y
suelo deformable o interaccion suelo estructura alcanza su maxima relevancia en la
combinacion de los mejores criterios de cada método para lograr un mejor analisis
sismorresistente de un edificio de albafiileria confinada. Adicionalmente, permite evaluar el

comportamiento de las estructuras cimentadas en el area de estudio y generar un repositorio



de datos para futuras indagaciones afines a la tematica en mencién. También, permite
conocer el impacto social y economico de cada modelo en la construccion de los edificios.
En consecuencia, el estudio de la interaccion de suelo con la estructura y la verificacion con
el modelo de la NTE - E.030 nos permiti6 identificar la variacion de resultados y el adecuado

desempefio sismico de edificaciones de albafiileria confinada.

1.4. Delimitacién del area de investigacion

1.4.1. Delimitacion de la investigacion
La delimitacion de la investigacion de la presente tesis se encuentra aprobada por
Resolucion N° 082-2018-UCSS-FI/CF de fecha 30 de mayo 2018 y se muestran en la tabla
1.

Tabla 1

Delimitacién de la investigacion

Linea de investigacién Campo de investigacion

Estructuras, Geotecnia 'y L ) )
o Disefio Estructural Sismorresistente
Recursos Hidricos

Nota. Adaptado de la Resolucion N° 082-2018-UCSS-FI/CF

1.4.2. Delimitacion espacial
La investigacion se realizo en La Molina, distrito de Nueva Cajamarca, Provincia de
Rioja, departamento de San Martin. La vivienda en estudio se encuentra ubicada en la
interseccién de los jirones Huancavelica y 13 de marzo. Las coordenadas geogréaficas se
sefialan en la tabla 2, en la figura 1 se muestra la zona geografica de la zona en estudio y en

la figura 2 se detalla la delimitacion catastral de la vivienda.

Tabla 2

Coordenadas geograficas de la vivienda de estudio

Ubicacién Latitud Sur Latitud Oeste Cota

Jiron Huancavelicay 13
5°56'36" S 77°20' 29" O 826 msnm
de marzo




Figura 1
Zona geogréfica del area de la vivienda en estudio

UBICACION EN LA REGION SAN MARTIN

UBICACION EN EL PERU
) :” SAN MARTIN “:»‘;:‘"?

UBICACION EN LA PROVINCIA
DE RIOJA

NUEVA CAJAMARCA

PARDO MIGUEL

Nota. Adaptado de Zerga, (2006)



Figura 2

Delimitacién catastral de la vivienda en estudio

Nota. Tomado del Plano Catastral de Nueva Cajamarca, afio 2023.

1.4.3. Delimitacion temporal
La investigacion se realizo durante 2 afios: 2022 y 2024. Desde agosto 2022 hasta
julio 2023 comprenden los cursos de Seminario |'y Il donde se realizo el estudio de suelos 'y
el disefio del edificio. Luego, se realizé el asesoramiento de tesis desde octubre 2023 hasta
febrero 2024 donde se hizo el modelado, se interpreto los resultados y se finiquito el informe

de tesis.
1.1. Limitaciones de la investigacion

Durante el proceso de formulacion del problema e indagacion de datos generales de
la vivienda no se pudo acceder facilmente a la informacidn principal de la vivienda. El primer
factor fue la desconfianza del duefio de la vivienda, a quien se logroé convencer después de
mencionarle el objetivo y los beneficios de la investigacion y segundo debido al tarrajeo del

edificio.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes nacionales e internacionales

2.1.1. Internacionales

Fernandez et al., (2023) en su articulo titulado “influencia de la interaccion suelo-
estructura estatica en edificio de 100 metros de altura”, publicado en la revista Cientifica
Ingenieria y Desarrollo, analizaron la influencia de la interaccion suelo estructura (ISE)
en la respuesta sismica de un edificio de 100 m de altura bajo carga dinamica edlica. Se
analizo la ISE mediante métodos numeéricos continuos sobre estratos de suelos blandos
isotropicos con el objetivo de determinar la diferencia de las frecuencias de oscilacion,
los desplazamientos y las fuerzas internas de los elementos estructurales, entre los disefios
con y sin ISE. Para calcular la ISE se integraron elementos de interfase entre la
cimentacion y el suelo. Los resultados indican que la ISE presenta un efecto considerable
en el incremento de los desplazamientos laterales, en la reduccion de la frecuencia para
los modos estudiados y en la variabilidad de las fuerzas internas de la estructura; por ello,

el andlisis de ISE es necesario cuando se proyectan edificios sobre suelos blandos.

Cobelo & Fernandez (2022) en su articulo titulado “influencia de la interaccién
suelo - estructura en edificacion de baja altura”, publicado en la revista Ciencia y
Construccion, analizaron el impacto de la ISE en el comportamiento sismico de una
edificacidn de baja altura. Se consider6 el ISE con modelos numéricos continuos, donde
se disefi6 un interfaz que facilite la simulacién el contacto del suelo con la cimentacion.
Se observo que la ISE suscita la redistribucion de las fuerzas internas de los elementos
estructurales aumentando los valores en unos casos y reduciendolos en otros. Por
consiguiente, el efecto de la ISE debe ser aplicada en el disefio de edificios bajos sobre

suelos blandos con cimientos superficiales.

Morales & Espinosa (2020), en su articulo titulado “influencia de la interaccion
suelo estructura (ISE) de cimentaciones superficiales en suelos no cohesivos en el
comportamiento estructural de una edificacion de 8 pisos y un subsuelo”, publicado en la
revista Ingenio, analizaron la estructura considerando la base rigida y mediante funciones
de impedancia o0 método directo. La estructura que evaluaron se componia de 8 pisos y
descansaba sobre un suelo no cohesivo blando y en el analisis estructural se diferenciaron

por pardmetros de la Norma Ecuatoriana de Construccion. Obtuvieron como resultado
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una diferencia del 45% de desempefio sismico entre el analisis de suelo estructura y el de

base rigida.

Hermosillo et al., (2019) en su articulo titulado “analisis tridimensional de la
interaccion suelo - estructura estatica de un edificio con cimentacion a base de zapatas
desplantado sobre un suelo friccionante”, publicado en la revista Geotechnical
Engineering in the XXI Century: Lessons learned and future challenges, analizaron
tridimensionalmente un edificio con fundaciones tipo zapatas mediante un software
estructural desarrollado por los mismo autores donde proponen un analisis de la
edificacion mediante el sistema de rigidez y la deformacion del suelo lo analizaron a
través de la ecuacion constitutiva no lineal y lineal. De este modo, evaluaron la
deformacion que se produce como consecuencia de la interrelacién del suelo con la

estructura evaluada.

2.1.2. Nacionales

Condorluicho (2023) en su tesis titulada “influencia de la interaccion suelo-
estructura en la respuesta dinamica de un edificio aporticado en Cajamarca” para optar al
grado de ingeniero civil, publicado en el repositorio de la Universidad Nacional de
Cajamarca analizd un edificio aporticado de 5 pisos sobre un suelo intermedio S2
mediante el modelo de Barkan y la Norma Rusa. Obtuvo como resultados el incremento
del periodo fundamental en un 17%, el aumento de la cortante basal hasta en un 20% y
los desplazamiento y derivas hasta un 60%. Asimismo, las fuerzas de la estructura se
redujeron tanto en vigas como columnas. Con dichos resultados, el autor concluy6 que la
interaccion suelo estructura posee mayor incidencia en la respuesta sismica de la

edificacion aporticada.

Araca et al., (2020) elaboraron su articulo titulado “influencia de la interaccion
suelo - estructura en el comportamiento de las viviendas aporticadas con zapatas aisladas
en la ciudad de Juliaca”, publicado en la revista Cientifica de la UCSA. En esta
investigacion se evalu6 la respuesta sismorresistente de una edificacion de concreto
armado considerando el suelo, los cimientos y la estructura en si misma. En esta
investigacion se incorpord la flexibilidad del suelo tal como recomienda la Federal
Emergency Management Agency (conocido por sus siglas FEMA) en las guias 356 y 440.
Tambiéen analizaron el comportamiento del edificio considerando la base empotrada y
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suelo flexible en edificios de 2 a 3 y de 4 a 5 niveles. Concluyeron que el efecto de la
interaccion suelo — estructura es poco significativo para menores 2 pisos y muy
significativo para el resto. Asimismo, verificaron que la fuerza cortante debido a la
interaccion del suelo con la estructura no excede al 1% de la obtenida por el modelo

empotrado en la base.

Esteban & Cérdova (2020) elaboraron una tesis titulada “comportamiento sismico
de los sistemas estructurales de pdrticos y albafiileria confinada en una vivienda
multifamiliar, Jr. Mantaro, ElI Tambo, 2020” para optar el titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Continental. Obtuvieron resultados de los periodos de vibracion tanto para
albafileria confinada y de concreto armado, donde los periodos de vibracion de este
Gltimo son menores que el primero. Esto significa, segun estos valores, que una estructura
de albaiiileria confinada tiene mayor rigidez que la de concreto armado. También se
observa que en este estudio se abordd solo un edificio de 3 pisos y tampoco se comparo

métodos de disefio. Estos aspectos se abordaran en la presente investigacion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Interaccion suelo - estructura

La interaccion suelo - estructura (ISE) es una especialidad que combina la
ingenieria geotécnicay la ingenieria estructural para estudiar la deformacion de los suelos
de fundacion afectada por la rigidez y la propia estructura (Hermosillo et al., 2019). Esta
analiza el grado en que las respuestas del suelo y de la estructura se afectan mutuamente
por efecto de las cargas estaticas o dindmicas que acttan sobre el sistema. Este fendbmeno
se produce porque el suelo no es un medio rigido e inmdvil, sino que tiene propiedades
mecanicas y resistentes que dependen de su composicion, granulometria, humedad y
densidad. Por ello, el suelo puede deformarse, transmitir esfuerzos, disipar energia y
modificar las condiciones de apoyo de la estructura. La interaccion suelo - estructura es
importante evaluarla dado que aporta efectos significativos en el comportamiento y el
disefio de las estructuras, especialmente ante las acciones sismicas como se muestra en la

figura 3. Asimismo, la ISE puede alterar el periodo fundamental de vibracion, el
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amortiguamiento, la ductilidad, la rigidez, la resistencia y la estabilidad del edificio, asi

como la distribucion de los esfuerzos y las deformaciones en el suelo y en la estructura.

Figura 3

Componentes de la interaccion suelo - estructura

Estructura

Suelo (estratos)

Nota. Extraido de la Sociedad Internacional de Mecénica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (SIMSG). Se

visualizan los componentes de la ISE: suelo, cimentacidn, estructura y sismo.

2.2.1.1. Tipos de interaccion suelo estructura
Existen dos tipos de interaccion suelo estructura que se muestran en la figura 4.

Figura 4
Clasificacion de la interaccion suelo - estructura

ISE Estatica

Interaccion suelo - estructura
(ISE)

ISE Dinamica

Nota. Adaptado de Villareal (2020)

La ISE estatica estudia bajo el concepto de fuerza permanente o estética que se
obtiene mediante los parametros de la NTE - E.030 y los coeficientes de rigidez tipo
resorte que calculan a través de los modelos estaticos como Winkler, Pasternak y rigidez
linealmente variable, mientras que la interaccion dinamica considera las masas,
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coeficientes de rigidez equivalente o resortes y el amortiguamiento que mide la disipacion

de la energia. En esta investigacion se abordara la interaccion suelo estructura estatica.

2.2.1.2. Aportes de la interaccion suelo - estructura al calculo estructural

La interaccion suelo - estructura es un método riguroso que facilita el analisis real
de toda la estructura, desde las cimentaciones hasta la superestructura. Esta interaccion
conduce a la determinacion de deflexiones, momentos flectores y fuerzas de corte en
vigas y placas cimentadas sobre un medio elastico. El objetivo es obtener las
solicitaciones que permitan completar el disefio estructural de los elementos segun los
criterios establecidos en la normativa vigente y conforme al buen criterio ingenieril del
proyectista. EI método tradicional para estudiar esta interaccion es el coeficiente de
balasto (k), el cual se conoce también como el método de Winkler, propuesto en 1867.
Aunque este método deriva de modelos simples que no representan completamente el
comportamiento del suelo (Ruiz & Picon, 2019). Por tal motivo, en esta investigacion, se
opta por el modelo de Pasternak que considera dos coeficientes de resorte tanto verticales

como horizontales.

Con los avances de los métodos computacionales y numéricos, ahora es comun
realizar estudios que incluyan la interaccién suelo - estructura dentro de un solo modelo.
Estos estudios complejos se pueden resolver utilizando el método de elementos finitos
(FEM). Basados en el FEM, muchos programas comerciales Etabs pueden modelar
problemas de ingenieria complejos con alta precision como el comportamiento preciso de
los muros de albafiileria. Es importante resaltar que la consideracién de la interaccién
suelo - estructura puede ayudar como un factor importante en el andlisis previo y, si no
se toma en cuenta, los edificios se construyen bajo el concepto de un modelo incorrecto,

con un indice de seguridad mucho menor de lo previsto (Ramos, 2017).

Asimismo, se mencionan los principales aportes de la ISE en el andlisis de
edificaciones: la interaccion suelo - estructura otorga mayor exigencia en el control de
desplazamientos laterales; por ello, (Villarreal, 2009) menciona que con la ISE los
desplazamientos laterales se incrementan en comparacion con el modelo establecido por
laNTE - E.030 como se visualiza en la figura 5. Asimismo, la aplicacion de la interaccion
suelo - estructura mejora la distribucion de esfuerzos, esto permite la reduccion de fuerzas

internas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores. Finalmente, la interaccion suelo
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estructura ayuda a identificar las fallas por alabeo de losas. Este es una fractura de las
losas que genera levantamientos en la diagonal en un lado y el hundimiento de la diagonal
en el otro lado.

Figura 5

Desplazamientos laterales con y sin ISE

AISE AEmp01;'?’.:1:10
—_— _f
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/
Suelo flexible Empotrado en la base

2.2.1.3. Modelos de interaccion suelo estructura (ISE) estatica
a) Modelo de Winkler

El modelo de interaccion suelo - estructura de Winkler es un método
tradicionalmente empleado para estudiar la interaccion entre la superestructura, el terreno
y la cimentacion. Fue desarrollado por Winkler en 1887. Este modelo representa el suelo
como un sistema de resorte lineal, suponiendo que la presion de contacto es proporcional
a la deformacion. Se utiliza el factor de balasto (k), también conocido como método de
Winkler. Este enfoque produce modelos simples que no representan completamente el
comportamiento del suelo, pero que a menudo se utilizan en el disefio estructural. A pesar
de las limitaciones, muchos investigadores han desarrollado expresiones analiticas
basadas en modelos elasticos lineales para estimar los coeficientes de balasto del suelo,
ya que el método de Winkler permite el desarrollo de estas expresiones (Otalvaro &
Nanclares, 2009).
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El modelo de Winkler se utiliza en el calculo y disefio de cimentaciones
superficiales, dimensionamiento de elementos como vigas de conexion o de cimentacion
y losas de cimentacion que construyen sobre un corte horizontal de terreno como se
muestra en la figura 6. Asimismo, se aplica en elementos como muros para excavaciones
que funcionan sobre un corte vertical. Ademas, se utiliza para analizar estructuras como
pilotes. Es importante mencionar que, aunque el modelo de Winkler es util por su
simplicidad, no idealiza de manera muy precisa el comportamiento del suelo. Por lo tanto,
se aconseja calcular distintos valores del coeficiente de balasto, en lugar de un solo valor
fijo (Santana, 2016). El modelo de Winkler presenta su respectivo coeficiente

denominado balasto cuyas unidades se definen en t/m? o kgf/cm?.

Figura 6
Representacion grafica del modelo de Winkler

lP
Tifssssssssiis

— —

Nota. Tomado de Ramos (2017)

Cabe mencionar que el modelo de Winkler considera solo balasto vertical (C1).
Ademas, menciona que el suelo solo se deforma ante carga de gravedad (carga muerta y
viva). Asimismo, este modelo no considera el comportamiento del suelo ante
solicitaciones sismicas, por lo que es poco utilizado para el anélisis de interaccion suelo

- estructura estética.
b) Modelo de Pavel Lvovich Pasternak

El modelo de P. L. Pasternak es una mejora del modelo de Winkler y fue
desarrollado en 1948. Este modelo Pasternak pretende proporcionar una idealizacion mas
precisa y real del comportamiento del suelo en comparacion con el modelo de Winkler.
Este modelo introduce otro resorte que acttia de manera horizontal a la cimentacion cuyas
unidades son t/m o kgf/cm, esto permite modelar el comportamiento del suelo ante un

evento sismico. De esta manera, el modelo de Pasternak puede estimar con mayor
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precision los desplazamientos y las solicitaciones en la cimentacion y en el suelo (Mejia,
2017).

El modelo de Pasternak se fundamenta en la teoria de la elasticidad y asume que
el suelo tiene un comportamiento elastico lineal. En este modelo, las fuerzas de contacto
son proporcionales a las deformaciones y se introducen dos coeficientes de balasto: uno
para la deformacion vertical y otro para la deformacion horizontal como se muestra en la
figura 7. Estos coeficientes de balasto se utilizan para calcular las fuerzas y los
desplazamientos en la cimentacién y en el suelo. Este modelo se utiliza en el analisis y
disefio de cimentaciones y otras estructuras de ingenieria civil que interactian con el
suelo. Este permite estimar con mayor precision los desplazamientos en la cimentacion y

en el suelo para realizar disefios mas precisos y seguros (Abanto Oblitas, 2020).

Figura7

Idealizacion de modelo de Pasternak

q

= SIS =

C,

N

ﬁ‘q

Nota. Extraido de Villarreal (2009). C; es el coeficiente de balasto vertical (t/m?) y C, representa el balasto

horizontal (t/m).

2.1.1.4. Coeficiente de balasto

El coeficiente de balasto (Ks) es un pardmetro estatico que representa la
interaccidn entre el suelo y la estructura que se determina a través del disefio geotécnico
y estructural. Este coeficiente es necesario para el disefio teniendo en cuenta la interaccién
suelo estructura de diferentes tipos de cimentaciones, como las zapatas aisladas, las losas

de cimentacion, etc. Este valor se define como la razon entre la carga que se ejerce en un
punto (q) y el asiento que se produce (A); es decir, queda establecido como K = %como
se muestra en la figura 8. Este parametro posee unidades semejantes al peso especifico
(kgflcm?®); pero, aunque este valor requiere de las propiedades fisicas del terreno, este no
es pardmetro del mismo, puesto que depende, también, de las dimensiones del &rea de
cimentacion de la estructura (Guanchez, 2020).
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Figura 8

Definicién del coeficiente de balasto

l€ >
[« B N

Nota. Obtenido de (Braja, 2012)
Formulas y valores comunes del coeficiente de balasto

Para determinar los coeficientes de balasto vertical y horizontal, se deben aplicar
las formulas propuestas por Villarreal, (2009), quien desarrolla un procedimiento tanto
para cada estrato del suelo como para cada tipo de cimentacion. Cabe sefialar que para

dicho autor el coeficiente de balasto se denota por la letra C y los parametros que
considera se muestran en la figura 9.

Figura 9

Parametros de coeficientes de balasto

=
fly

== ==
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—|= =8 w|[=[=H |
T e T e
Nota. Extraido de Villarreal (2009).

Se muestran las siguientes formulaciones para determinar los factores
resistentes del suelo.
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Zapata conectada o cimiento corrido sobre dos estrados

1
€= Ry h, (1)
E* (1 -2 tE (1 - py?)

C ! Eyx (3 + 3¢, + 2)+Ez*h2 2)
= * * &g +e¢ —_—
2 6x(1+e)? L(1+u) teH (1+p)
dond E, 1—pu® hy 3)
= — % * —
onde A Ey 1—-p* hy
Platea o losa de cimentacidn sobre dos estratos
1
C = h1 5 hz (4)
B (1-2p )+E_2*(1—2#22)
1 E; xhy E, x hy
C, = * *x(3+3g+)+—=| (5
2o (1-e? G- ita)ta Tl ©

E, 1-2u% hy
donde & = E 122", (6)

donde C1: coeficiente de balasto vertical, C,: coeficiente de balasto horizontal, E:

modulo de elasticidad del estrato, p: modulo de Poisson y h: altura del estrato.

2.2.2. Anélisis sismorresistente estatico o de fuerzas estatica equivalentes

El analisis estatico es uno de los dos métodos abordados por la norma sismica
peruana. Este representa las solicitaciones sismicas a través de un conjunto de fuerzas
aplicadas en el centro de masas de cada nivel de la estructura. La normativa indica que se
puede estudiar mediante esta metodologia aquellas estructuras regulares o irregulares
situadas en la zona sismica 1. Sefiala, ademas, que en las demas zonas sismicas se puede
aplicar este procedimiento en estructuras regulares que posean una altura menor o igual
a 30 my también en las estructuras de muros portantes de albafileria confinada o concreto
armado, cuya altura sea menor o igual de 15 m de altura tanto para edificios regulares e
irregulares (NTE - E.030, 2018). El método de fuerzas equivalentes se basa en varias

simplificaciones significativas. Primero, se presupone que hay un (nico modo
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fundamental que representa el 100% de la masa del edificio. Esto facilita el calculo de la
fuerza cortante en la base, que se obtiene multiplicando la masa total por la aceleracion
espectral correspondiente al periodo fundamental. Luego, durante el movimiento, el
edificio asume una Unica forma de oscilacion lateral que depende Unicamente de la altura
(h) y de un exponente (k). Esta forma representa un modo de vibracion artificial que no
toma en cuenta la distribucién de masas ni las rigideces especificas de cada edificio.
Seguidamente, el periodo fundamental de vibracion se estima mediante formulas muy
aproximadas (basadas en la altura total) o a través de un analisis traslacional. El valor
resultante es mas breve que el obtenido con un analisis modal espacial, lo que resulta en
mayores fuerzas sismicas cuando el periodo fundamental supera el periodo Tp del
espectro. Finalmente, el efecto torsional se considera completamente separado del
movimiento traslacional y se incorpora al modelo de manera tardia, solo a través de
momentos de piso que dependen de la fuerza de piso y de una excentricidad accidental
(Mufioz, 2020).

Cortante basal o fuerza cortante

La fuerza cortante en la base del edificio, representada por V, se calcula en base
al peso sismico, P, y a dos factores que estan relacionados con la ubicacion del edificio
(factores Z y S). También se toma en cuenta un componente que esta relacionado con el
uso del edificio (U) y dos factores que son especificos del sistema estructural, el factor de
amplificacion dinamica (C) y el factor de reduccion (R). La fuerza cortante en la base del
edificio se expresa como el producto del “coeficiente sismico” y el peso sismico del

edificio y se expresa como la formula 7.

ZUCS

V=
R

*P (7)

Para calcular la fuerza cortante en la base del edificio utilizando el método
estatico, se requiere considerar un valor minimo de 0.11 para el cociente C/R. Esto
garantiza un valor minimo para la fuerza cortante de disefio en edificios con periodos

largos y valores de C muy pequefios.
Distribucion de la fuerza cortante en altura

La fuerza cortante total actuante, representada como V, se distribuye en un
conjunto de fuerzas F1, F2, ..., Fn aplicadas en los centros de gravedad de cada nivel del

edificio. En esta distribucion, se utilizan los pesos de los niveles y sus alturas relativas al
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suelo. Ademas, se introduce un exponente (k) que depende del periodo de vibracion del
edificio. En estructuras bajas con un periodo de vibracion menor a 0.5 segundos, el valor
de k es igual a 1. En cambio, para estructuras de mayor altura, con un periodo T mayor a
0.5 segundos, el valor de k varia segun la expresién 1 < k = 0.75 + 0.5T < 2. Este
enfoque permite considerar la influencia de la vibracion y la altura en la distribucion de
la fuerza cortante en el disefio estructural (Abanto, 2020). Las fuerzas sismicas

horizontales de cualquier piso se calculan segln las expresiones 8 y 9.
Fi =a; * vV (8)

P; * (h))*
a; = 9
' TP (hy)k ©)

Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamental de vibracion es uno de los factores mas importantes en el
analisis estructural de edificaciones de albafiileria confinada. Para estimar este periodo en
cada direccion, la NTE - E.030 permite utilizar expresiones aproximadas o los resultados
de un analisis modal traslacional. Sin embargo, debido a la amplia variabilidad en las
expresiones aproximadas, se recomienda emplear la expresion de Rayleigh. Por ello, con
el objetivo de obtener un periodo que garantice un valor conservador para la fuerza
cortante en la base, la norma establece que, para el analisis estatico, se debe utilizar un
modelo de traslacion pura, limitando los desplazamientos perpendiculares a la direccién
de analisis (Mufioz Pelaez, 2020). En la expresion de Rayleigh, se considera un sistema
de fuerzas laterales aplicadas en cada nivel (F;, F,, ..., Fn) y los desplazamientos laterales

que generan en cada nivel (d4, d5, ..., dn) tal como se muestra en la expresion (10).

n 2

g * ui=q Fi * d;

T =2m * (10)

Excentricidad accidental

La norma E.030 dicta que, para tener en cuenta un posible desplazamiento del
centro de masas 0 una variacion en la rigidez de los ejes resistentes a los sismos significa
una modificacion del centro de rigidez, la fuerza ejercida en cada nivel (Fi) debe ir
acompariada de un momento torsor, que es el resultado de multiplicar Fi por una

excentricidad accidental. Esta excentricidad se calcula como el 0.05 de la medida del
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diafragma, expresado como B, en la direccion perpendicular a la de analisis tal como se

muestra en la expresion 11.

Mt; = (0.05B) F; (11)

Fuerzas sismicas verticales

Se puede calcular las fuerzas sismicas verticales multiplicando el peso por el
factor (2/3) ZUS. No obstante, para elementos de grandes luces es necesario realizar un

analisis dinamico utilizando el espectro sismico especificado.
Zonificacion sismica

El territorio peruano se ha dividido en 4 zonas sismicas de acuerdo al registro
histdrico de eventos sismicos. Esta division de muestra en la figura 19. Nueva Cajamarca
se encuentra en la zona 3. Segun esta division, el lugar donde se ejecutara la presente

investigacion se detalla en la tabla 3.

Tabla 3

Zonificacion del area de estudio

Region Provincia Distrito Zona Sismica Z

San Martin Rioja Nueva Cajamarca 3 0.35

Nota. Extraido de Mufioz (2020).

También, se debe considerar los factores de tipo de suelo en funcion de la zona

sismica que se muestran en la tabla 4 y 5.

Tabla 4

Factor de suelo en funcion de zona sismica

Suelo
So S1 S2 S3
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Nota. Adaptado de la NTE - E.030, 2018.

Zona

22



Tabla s

Periodos Tp y T en funcion del tipo de suelo

Perfil de suelo

Periodos
So S1 S2 S3
Te (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
T (S) 3.0 25 2.0 1.6

Nota. Tomado de la NTE - E.030, 2018.

Factor de amplificacion sismica (C)

Segun la NTE - E.030 se definen los siguientes factores de amplificacion.

T < Tp C=25 (12)
Tp
Tp<T<T, C=2.5*(?) (13)
Tp— T,
T>T, c=2.5*< = ) (14)

Categoria de la edificacion y factor de uso (U)

La categoria y el factor de uso de la estructura en analisis en esta investigacion se

detalla en la tabla 6.

Tabla 6

Categoria y factor de uso de viviendas

Categoria Descripcion Factor U

o Viviendas, oficinas, hoteles,
Edificaciones comunes 1
restaurantes, etc.

Nota. Extraido de la NTE - E.030, 2018.

Factor de regularidad (R)

Se tiene dos tipos de irregularidades tanto de altura como de planta, tal como se

indica en las tablas 7 y 8.
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Tabla 7

Irregularidad de altura

Irregularidad estructural en altura Factor de irregularidad la
Rigidez - Piso blando
Resistencia - Piso débil 075
Extrema de rigidez
Extrema de resistencia 0
Masa 0 peso 0.9
Geometria vertical 0.9
Sistemas resistentes 0.8
Discontinuidad extrema de sistemas resistentes 0.6
Nota. Extraido de la NTE - E.030, 2018.
Tabla 8
Irregularidad de planta
Irregularidad estructural de planta Factor de irregularidad
Torsional 0.75
Torsional extrema 0.6
Esquinas entrantes 0.9
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.9

Nota. Extraido de la NTE - E.030, 2018.

2.2.3. Albafileria confinada

La albafileria confinada es una técnica de construccion que se utiliza comunmente
para la edificacion de viviendas. En este tipo de construccion, se emplean ladrillos de
arcilla cocida, columnas de confinamiento y vigas soleras (San Bartolome, 1994). El
proceso constructivo comienza con la construccion del muro de ladrillo, seguido por el
vaciado del concreto de las columnas de confinamiento y, finalmente, la construccion del
techo en conjunto con las vigas. Este sistema estructural se caracteriza por tener muros
de unidades de arcilla cocida, confinados en todos los lados por elementos de concreto
armado vertidos después de la construccion del muro portante. Se busca que la estructura

sea monolitica y las losas se comporten como un diafragma rigido.
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Unidades de albariileria

Las unidades de albafileria se utilizan para construir los muros portantes y
tabiques 0 muros de division de espacios. Por ello, el tipo de unidad de ladrillo se elige
de acuerdo al lugar que ocupan dentro de la estructura. De este modo, segin la NTE -
E.070, los ladrillos tipo King Kong se deben utilizar, exclusivamente, en el asentado de
muros portantes y los ladrillos panderetas, en los tabiques. Asimismo, el uso de unidades

de albafileria en muros portantes segun la cantidad de pisos se detalla en la tabla 9.

Tabla 9

Limitaciones de uso de unidades de albaifiileria

Zona sismica 2,3y 4 Zona sismica 1
Tipo : : i
MP mayor a4 pisos  MPentre 1 a3 pisos MP en todo el edificio
Sélido artesanal No Si. Hasta 2 pisos Si
Sélido industrial Si Si Si

Nota. Adaptado de la NTE - E.070, 2020.

Tambien, se debe tener en cuenta la calidad de las unidades de albafileria. Por
ello, se debe verificar el porcentaje de absorcion, el alabeo y el porcentaje de vacios para
los ladrillos King Kong. Estos criterios se detallan en la tabla 10. Con respecto a lo tltimo,
el porcentaje de area de vacios debe ser menor o igual que el 30% del area total de

asentamiento.

Tabla 10

Caracteristicas de unidades de albafiileria

Resistencia a Variacién de la dimensién (méxima en
Alabeo .
) la o porcentaje) %
Tipo y (maximo
compresion

enmm) hasta 100 mm hasta 150 mm mas de 150 mm
b (kg/cm?)

Ladrillo IV 130 4 4 3 2
Ladrillo V 180 2 3 2 1
Nota. Tomada de la NTE - E.070, 2020.

Analisis estructural de albaiileria confinada

La NTE - 0.070 persigue dos metas principales. En primer lugar, busca asegurar

que la estructura se mantenga en el rango elastico durante sismos moderados y, segundo,
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pretende que esta pueda ser reparada después de sismos severos. Estos objetivos se
alcanzan mediante dos condiciones: primero que los elementos de refuerzo deben ser
disefiados para soportar la carga que causo la falla inicial de los muros (Vm), evitando asi
la degradacion de la resistencia durante un sismo severo y, segundo se debe proporcionar
suficiente resistencia y rigidez a través de los muros (XVm = V) para permitir que la
estructura se comporte de manera elastica durante sismos moderados, sin exceder su
limite de reparacion (establecido en una distorsion de 0.005) durante un sismo severo
(San Bartolomé, 1994). Asimismo, se debe considerar que el sismo moderado, también
conocido como de servicio, es el que no causa fisuras en los muros de carga construidos
de albanileria confinada. La suposicion de que este sismo genera fuerzas de inercia
equivalentes a la mitad del sismo severo, denominado V segun la NTE - E.030 con R=3,
es similar a utilizar R = 6 en un anlisis elastico cuando la estructura se encuentra bajo un

sismo moderado.

Este estudio establece ciertos criterios que exige la NTE — 0.70: no se debe
permitir que un terremoto moderado cause grietas en ningn muro portante. Ademas, se
establece un limite maximo de distorsion angular de 1/200 en respuesta a un sismo severo,
para asegurar que el muro portante pueda ser reparado después del evento sismico.
También, se presupone que los muros confinados fallaron por corte en respuesta a un
sismo severo, sin importar su esbeltez. Del mismo modo, se establece que la forma en

que fallan los muros portantes depende de su esbeltez.

El anélisis estructural de los edificios de albafiileria confinada se lleva a cabo
utilizando métodos elasticos, considerando los efectos de las cargas muertas, las cargas
vivas y sismicas. Ademas, la carga gravitacional para cada muro portante se calcula por
cualquier método razonable o software. Del mismo modo, el corte basal y su distribucién
en altura se determinan segun lo especificado en la NTE E.03. En la misma linea, el
analisis considera las caracteristicas del diafragma formado por las losas del techo; se
debe tener en cuenta el efecto de las aberturas y discontinuidades en la losa sobre la
rigidez del diafragma. El anélisis también considera la contribucion de las paredes no
portantes que no hayan sido aisladas de la estructura principal. Cuando las paredes se
construyen en conjunto con el alféizar, el efecto de este Gltimo se considera también en
el analisis. Para calcular la rigidez de las paredes, se afiade a su seccion transversal el 25%
de la seccion transversal de las paredes que se encuentren en angulo recto con la pared en

andlisis o 6 veces su espesor, lo que sea mayor. Cuando una pared transversal se encuentre
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con dos paredes, su contribucién a cada pared no superard la mitad de su longitud.
Adicionalmente, la rigidez lateral de una pared confinada se evalla transformando el
concreto de sus columnas de confinamiento en un &rea equivalente de mamposteria,

multiplicando su espesor real por la relacion de los mddulos de elasticidad E./E,,.
2.3. Definicion de términos basicos

a) Albafileria confinada. Es un sistema de construccion que estd compuesto de
muros de ladrillo, columnas de amarre, vigas soleras y losas.

b) Desplazamientos. Son las derivas horizontales que experimentan las
edificaciones por solicitaciones sismicas.

¢) Muro portante. Es el muro que soporta las cargas de las vigas en el sistema de
albaiileria confinada.

d) Espesor efectivo. Representa el espesor del muro portante sin considerar el
espesor del tarrajeo.

e) Subestructura. Es una estructura que se encuentra oculta en el terreno, esta
compuesta por un conjunto de elementos estructurales como zapatas, vigas de
amarre y conexion, losas de cimentacion, cimientos corridos, pilotes, etc.,
vinculados entre si. Su existencia es indispensable para la funcionalidad del
edificio y se encargan de responder las cargas sismicas y gravitacionales.

f) Balasto. Es un coeficiente que se emplea en la interaccién suelo estructura
estatica. Puede clasificarse en balasto vertical y horizontal. EI método de
Pasternak, cuya metodologia se aplica en esta investigacion, considera ambos
balastos.

g) Maodulo de elasticidad del suelo. Es un factor que mide el comportamiento del
esfuerzo versus la deformacion del suelo. Sus unidades pueden ser kPa o kg/cm?.

h) Coeficiente de Poisson del suelo. Es un pardmetro que cuantifica cuando se
deforma el suelo al aplicarse una carga. Resulta de la relacién de la deformacién
lateral y la deformacion axial del suelo.

i) Deriva. Es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos ubicados en la
misma linea vertical en dos 0 mas niveles consecutivos del edificio. En albafiileria

confinada la deriva méxima es 5/1000.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION

3.1. Hipdtesis principal

La hipoétesis sefiala lo que se pretende demostrar con el estudio mediante
afirmaciones tentativas de los que se estudia. Es decir, son respuestas eventuales a las
interrogantes planteadas (Herndndez & Mendoza, 2018). Y estas se deben corroborar con
la ejecucion y analisis de la investigacion planteada.

- La interaccion suelo - estructura afecta al comportamiento sismico de un
edificio de 5 pisos de albafiileria confinada en La Molina, Nueva Cajamarca,
2023.

3.2. Hipdtesis secundarias

- Las propiedades resistentes del suelo de fundacion influyen en el
comportamiento sismico del edificio de albafiileria confinada de 5 pisos.

- Las fuerzas internas incrementan el comportamiento sismico del edificio de
albafileria confinada de 5 pisos mediante la interaccidn suelo estructura.

- Las deformaciones y desplazamientos del edificio de albafiileria confinada de
5 pisos aumentan en el comportamiento sismico del edificio de albafiileria

confinada de 5 pisos mediante interaccion suelo estructura.

3.3. Variables de la investigacion

3.3.1. Variable independiente
Hernandez & Mendoza, (2018) indican que es la variable que el investigador
quiere analizar y esta no depende del resultado obtenido. Por lo tanto, la variable

independiente es el anélisis de la interaccion suelo - estructura.

3.3.2. Variable dependiente

Hernandez & Mendoza, (2018) indican que es la variable que el indagador
manipula para evaluar como se comporta la variable dependiente en relacion con la
variable independiente. Por ende, la variable dependiente es el comportamiento sismico

de un edificio de albafiileria confinada de 5 pisos.
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3.4. Operacionalizacién de las variables

La operacionalizacion de las variables se muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Tabla de operacionalizacion de variables del proyecto

ID Variables . Técnicas e Dimensiones Indicadores  Unidad Item
instrumentos
Técnicas e Densidad minima
Independiente  instrumentos  de muros.
Interaccién Carga de
Suelo - gravedad
Estructura maxima. Espesor de muro 1
'S Instrumento 1. ool de Esfuerzo axial kgflcm? 2
| . . , .
S Dependiente:  Densidadde g racion delos  MAXIMO t 3
) ; muros Fuerza cortante
¢ Comportamiento muros. Momento flector t-m 4
sismico de un gs%trumento 2. Resistencia del Desolazarmisnto 5
edificio de STUErzos agrietamiento P
albafiileriade 5  MaxIMos diagonal
pisos Control de
derivas
Clasificacion
SUCS
Propiedades Asentamiento
portantes del Capacidad s/D 6
Interaccion Instrumento 3:  suelo portante del m 7
Suelo - Propiedades Propiedades suelo kafiem? 8
resistentes del  flexibles del Coeficiente de g 3
Estructura kgf/lcm 9
suelo suelo balasto kaflem? 10
Parametros Médulo de g
sismicos elasticidad
Mddulo de
Poisson
2 Densidad minima
Ef_:’ de muros.
S Carga de
2 Comportamiento Instrumento 4:  gravedad Espesor de muro om 11
W sismico de un Fuerzas internas maxima. Esfuerzo axial K
AP ) L . gficm2 12
edificio de Instrumento 5:  Control de maximo i 13
albafiileriade 5 Control de fisuracion de los  Fuerza cortante t-m 14
pisos fisuracién muros. Momento flector
Resistencia del
agrietamiento
diagonal
Comportamiento Instrumento 6:
sismico de un Cor_ltrol de Cor_1tr0| de Drift s/D 15
edificio de derivas, derivas
Tp S 16

albaiileria de 5
pisos

desplazamientos Periodo natural

y periodos
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CAPITULO 4. DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1. Disefio de Ingenieria

El disefio del proyecto de investigacion estd conformado por 4 etapas, cuya

finalidad consiste en realizar una indagacion ordenada y correcta. La primera etapa evalla

la vivienda en estudio, sus dimensiones y ubicacién, también se analiza las propiedades

del suelo de fundacion. La segunda etapa se realiza el disefio sismico considerando la

base empotrada, tal como lo establece la NTE - E.030, y la tercera se realiza el disefio

sismico considerando la flexibilidad del suelo mediante el método de Pasternak para

cimentacion corrida de dos estratos. En la cuarta etapa se analiza y compara los resultados

para evaluar los indicadores de diferencias entre ambos métodos. Estas etapas se detallan

en la figura 10.

Figura 10

Organigrama del disefio de la ingenieria

Diserio de Ingenieria

Etapa 1
Modelacion del edificio

en software Etabs

|

Etapa 2
Disefio sismico con
base empotrada.

l

Predimensionamiento de la
estructura mediante criterios de
las normas E.020, E.30, E.050,
E.060. Se considerd los planos
en AutoCAD. También se utilizo
los instrumentos a través de
hojas de célculo.

Disefio de los edificios mediante
los parametros de la NTE -
E.070 de albafileria y los
criterios de la NTE - E.030,
considerando la base empotrada.

Etapa 3
Disefio interaccion suelo _
- estructura

|

Disefio de los edificios a través
de los parametros de la NTE -
E.070 de albafileria y los
criterios de la NTE - E.030,
considerando el modelo de
Pasternak de la interaccion suelo
- estructura.

Etapa 3
Analisis y comparacién

de resultados

Evaluacion de resultados
obtenidos mediante la base
empotrada y la interaccion suelo
estructura segun el modelo de
Pasternak.
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4.2. Meétodos y técnicas del proyecto

4.2.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo emplea un proceso secuencial que busca probar la
hipdtesis y examinar la realidad de la investigacion. Para lograr este objetivo utiliza la
recoleccion de datos, el conteo y la estadistica (Herndndez & Mendoza, 2018). La
presente investigacion fue disefiada mediante el planteamiento metodoldgico del enfoque
cuantitativo debido a que este se adapta, de forma adecuada y precisa, a los objetivos y

variables de la investigacion .

4.2.2. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion sefiala el resultado que se logrard mediante la
ejecucion de lamisma y delimita el método que se aplicara para obtener dichos resultados.
El alcance de investigacion establece los limites dentro de los cuales se desarrolla la
investigacion e indica que factores que no se tomaran en cuenta en el desarrollo de la
misma. La importancia del alcance de la investigacion radica en que capacita al
investigador aclarar los resultados que se van a indagar y definir las directrices que se
deben abordar para lograr dicho propdsito (Naupas et al., 2014). Por ende, el alcance de

esta investigacion es descriptiva y explicativa.

4.2.3. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion representa el plan con el que el investigador disefia y
planea la investigacion. Por ello, se debe analizar de forma minuciosa las variables y
evaluar la factibilidad de las mismas. El disefio de investigacion hace referencia a los
métodos y técnicas utilizados por el investigador para resolver eficazmente el problema
de investigacion, combinandolos de manera légica y razonable. (Hernandez & Mendoza,

2018). El disefio de la investigacion es experimental y transversal.
4.3. Disefio estadistico

4.4.1. Poblacion

Mufioz (2021) menciona que una poblacion de estudio es generalmente una gran
coleccion de personas o cosas que son objeto de investigacion cientifica. La investigacion
se hace en beneficio de las personas. Por lo tanto, la poblacion de la investigacion son los
edificios de albafileria confinada de Nueva Cajamarca. Esto se debe a que la unidad de
analisis abarca todo el territorio de la ciudad de dicha ciudad como el tipo de suelo y la

Zona sismica.
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4.4.2. Muestra

Hernandez & Mendoza (2018) sefiala que la muestra es una parte de la poblacion
en la que se realiza un estudio, existen algunos programas que pueden obtener el nimero
de componentes de una muestra, como férmulas, l6gica, etc., que facilitan la seleccion de
la misma. Una muestra es una fraccion representativa de la poblacién; por lo tanto, la
muestra de la investigacion son los 5 edificios de albafiileria confinada en el sector la
Molina. Se analiza el comportamiento sismico de un edificio de 5 pisos donde se realiza
el estudio para otros 4 edificios mas con el fin de generar un base de datos estadistica;
para tal propdsito, se considera el tipo de suelo, el peso de la vivienda, el tipo de
construccion y la zona sismica. Cabe mencionar que esta muestra es no probabilistica y

se ha elegido de manera intencional.
4.4, Técnicas y herramientas estadisticas

4.4.1. Técnicas para la investigacion

Las técnicas de investigacion incluyen un conjunto de procedimientos
sistematicamente organizados que guian al investigador para profundizar el conocimiento
y proponer nuevas direcciones de investigacion. Esta representa también la forma de
obtener los datos, organizar las etapas de indagacion, y el volumen de informacién (Maya,
2014). La presente investigacion abordd la técnica de observacion de campo y estudio
causal comparativo debido a que se visito la vivienda en mencion con el propoésito de
conocer la distribucién arquitectonica de edificio, luego se compar6 el analisis sismico

con base empotrada y flexibilidad del suelo mediante el modelo de Pasternak.

4.4.2. Instrumentos para la recoleccion de datos

Se utilizaron los siguientes materiales durante todo proceso de la investigacion.

- Instrumento 1. Comprende una hoja de calculo para determinar la densidad
minima de muros. Esta obedece a las formulas establecidas por la NTE - E.070
de albafileria.

- Instrumento 2. Hoja de calculo para determinar el esfuerzo maximo de los
muros portantes, siguiendo los criterios establecidos por la NTE - E.070.

- Instrumento 3. Hoja de célculo para determinar las propiedades resistentes del
suelo.

- Instrumento 4. Hoja de célculo para determinar las fuerzas internas de los

edificios como fuerza cortante y momento flector.
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- Instrumento 5. Hoja de célculo para realizar el control de fisuracion de los
edificios.
- Instrumento 6. Hoja de célculo para el control de derivas y desplazamientos.

4.4.3. Tabla de actividades
El cronograma de actividades de la presente investigacion se muestra en la tabla

12 que comprende la ejecucion técnica del proyecto de investigacion.

Tabla 12

Cronograma de ejecucion de actividades para la elaboracion de tesis

Afio 2023 2024
Actividades Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene

Recoleccion de la informacion

Revision bibliogréafica.

Ejecucidn de trabajo de campo
(Predimensionamiento de la estructura
mediante criterios de las normas
E.020, E.30, E.050, E.060)

Disefio sismico base empotrada

Disefio de la vivienda en AutoCad
Disefio sismico con base empotrada
(Se considero los criterios de la
NTE - E.070)

Disefio sismico ISE (Pasternak)

Disefio suelo interaccion -estructura
(Se considero el modelo de

Pasternak, para dos estrados)

Comparacion de resultados
Evaluacion de resultados
(Se comparé ambos métodos)

Confrontacién de la informacion
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4.4.4. Tabla de matriz de consistencia

La tabla de matriz consistencia se muestra en la tabla 13 donde se aborda la conexién l6gica y coherencia de la investigacion.

Tabla 13

Matriz de consistencia de la investigacion

Problema Objetivos Hipotesis
General General General
¢ Cuanto afecta Estimar el
la interaccion efecto de la HP1: La interaccioén suelo -
suelo - interaccion estructura afecta al
estructura en el suelo - comportamiento sismico de

comportamiento estructura en el

sismico de un  comportamiento
edificio de 5 sismico de un
pisos de edificio de 5
albanileria pisos de
confinada en La albafiileria

Molina, Nueva confinadaen La

un edificio de 5 pisos de
albafiileria confinada en La
Molina, Nueva Cajamarca,
2023.
HPO: La interaccion suelo -
estructura no afecta al

comportamiento sismico de

Variables

Independiente
Interaccion
Suelo -

Estructura

Dependiente:

Comportamiento

sismico de un

edificio de

albanileria de 5

pisos

Técnicas e _ _ ) )
_ Dimensiones  Indicadores Unidad
instrumentos
Técnicas e * Densidad
instrumentos  minima de
* Espesor de
muros.
muro
* Carga de
* Esfuerzo *cm
gravedad .
Instrumento 1. . axial maximo *
maxima.
Densidad de * Fuerza kgf/cm?
* Control de
muros _ . cortante * tf
fisuracion de
Instrumento 2. * Momento *t-m
los muros.
Esfuerzos ) ) flector *mm
. * Resistencia
mMAaximos *

del
agrietamiento

diagonal

Desplazamiento
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Técnicas e

Problema Objetivos Hipotesis Variables _ Dimensiones  Indicadores Unidad
instrumentos
Cajamarca Molina, Nueva un edificio de 5 pisos de * Control de
2023? Cajamarca, albafiileria confinada en La derivas
2023. Molina, Nueva Cajamarca,
2023.
Especificos Especificos Especificos o
i : * Clasificacion
Determinar las HEL: Las propiedades
¢Cuéles son las ) _ * SUCS
) propiedades resistentes del suelo de ) )
propiedades ) o Propiedades * Asentamiento *S/D
_ resistentes del fundacion influyen en el )
resistentes del ) ) portantes del ~ * Capacidad *cm
suelo de comportamiento sismico del
suelo de ) o ) . Instrumento 3: suelo portante del *
) fundacion que edificio de albafileria Interaccion )
fundaciénenel _ _ Propiedades * suelo kgf/cm?
) influyen en el confinada de 5 pisos. suelo - ] ] o
comportamiento ) ) resistentes del ~ Propiedades  * Coeficiente *
o comportamiento HEQ: Las propiedades estructura )
sismico del o o suelo flexibles del de balasto  kgf/cm?
o sismico del mecanicas del suelo de )
edificio de o ) ) suelo * Mddulo de *
) edificio de fundacion no influyen en el ) o
albafiileria _ ) ) * Parametros  elasticidad  kgf/cm?
_ albafiileria comportamiento sismico del o ]
confinada de 5 ) o ) sismicos * Mddulo de
confinada de 5 edificio de albafileria )
Poisson

pisos?

pisos. confinada de 5 pisos.
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Técnicas e

Problema Objetivos Hipotesis Variables _ Dimensiones  Indicadores Unidad
instrumentos
HEL: Las fuerzas internas )
) Calcular las ) * Densidad
¢Cuales son las _ incrementan el .
) fuerzas internas ) o minima de
fuerzas internas . comportamiento sismico del
que modifican o o muros.
en el edificio de albafileria * Espesor de
) el ] _ * Carga de
comportamiento ) confinada de 5 pisos ) muro
o comportamiento ) ) » Comportamiento Instrumento 4: gravedad *cm
sismico del _ mediante la interaccion suelo _ _ _ * Esfuerzo
o sismico del sismico de un  Fuerzas internas ~ maxima. _ o *
edificio de o estructura. o axial maximo
) edificio de ) edificio de Instrumento 5:  * Control de gflcm?
albafiileria ] HEQ: Las fuerzas internas ) ] ] * Fuerza
_ albaiiileria ) albaiileria de 5 Control de fisuracion de * tf
confinada de 5 _ que no incrementan el _ ) » cortante
) ) confinada de 5 ) o pisos fisuracion los muros. *t-m
pisos mediante _ comportamiento sismico del ) ) * Momento
) » pisos mediante o o * Resistencia
la interaccion edificio de albafiileria flector

la interaccion
suelo
suelo -
estructura?
estructura.

confinada de 5 pisos
mediante la interaccion suelo

- estructura.

al
agrietamiento

diagonal
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Técnicas e

Problema Objetivos Hipotesis Variables _ Dimensiones  Indicadores Unidad
instrumentos
¢ Qué tanto HEL: Las deformaciones y
o Evaluar las ) -
inciden las _ desplazamientos del edificio
_ deformaciones o )
deformaciones de albafileria confinada de 5
Y ) pisos aumentan en el
_ desplazamientos ) o
desplazamientos o comportamiento sismico del
o del edificio de o o
del edificio de o edificio de albafiileria
o albaiileria ) _
albanileria ) confinada de 5 pisos ]
) confinada de 5 ) ) . Comportamiento Instrumento 6:
confinada de 5 ) mediante interaccion suelo o * Control de
) pisos que sismico de un Control de ) _
pisos en o estructura. o ) derivas * Drift *S/ID
) inciden en el ) edificio de derivas, ]
comportamiento ) HEQ: Las deformaciones y . ) * Periodo *Tp *S
o comportamiento ) ~~ albafileriade 5 desplazamientos
sismico del o desplazamientos del edificio _ ] natural
o sismico del o ) pisos y periodos
edificio de . de albafileria confinada de 5
. edificio de _
albanileria o pisos no aumentan en el
_ albafiileria ) o
confinada de 5 _ comportamiento sismico del
) ) confinada de 5 o o
pisos mediante _ edificio de albafiileria
) N pisos mediante ) )
interaccion _ _, confinada de 5 pisos
interaccion _ ] .
suelo mediante interaccion suelo
suelo estructura.
estructura? estructura.

37



CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Proyecto piloto, pruebas, ensayos, prototipos, modelamiento.

Se hizo el estudio de 5 edificios. Estos fueron modelados a través del software
Etabs, bajo los criterios establecidos en las NTE - E.070, E.030 y E.020. Asimismo, se
obtuvo los parametros de la fundacion mediante ensayos y correlaciones de valores
contemplados en el informe de estudio de mecanica de suelo. Luego se compard las
fuerzas internas, desplazamientos y estructuracion de los edificios. Estos procedimientos

se describen en los parrafos siguientes.

5.1.1. Parametros fisicos y resistentes del suelo de fundacién

Se realiz6 una excavacion (calicata) de 3 m de profundidad para analizar las
propiedades fisicas y resistentes del suelo. En dicha calicata se logré identificar 3 estratos:
de 0.0 m hasta 0.60 m se encontr6 material organico, luego 0.60 hasta 1.20 m presenta
una arcilla plastica (CL), finalmente, desde 1.20 m hasta 3.00 se encontr6 una grava mal
graduada. El resumen de dichos pardmetros se visualiza en la tabla 14 y en la figura 11.

Tabla 14

Parametros fisicos y resistentes del suelo

Calicata C-1
Capa 1 2 3
Parametros fisico resistentes del suelo en estudio
Profundidad Om-0.60m 0.60m-1.20m 1.20 m-3.00 m Unidades
Resistencia del suelo - - 0.94 Kg/cm?
Angulo de friccion - - 15 °
Cohesion - - 0.01 Kg/cm?
Peso volumétrico 1870 Kg/cm?
Asentamiento - - 0.116 cm
Humedad natural 24.55 25.28 %

Granulometria
% acumulado que pasa
malla N° 4

100 45.68 %
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Calicata

C-1

Capa 1 2
Parametros fisico resistentes del suelo en estudio
Profundidad Om-060m 0.60m-1.20m 1.20m-3.00m Unidades
% acumulado que pasa
91.99 29.36 %
malla N° 200
Limites de consistencia
Limite liquido 40.75 32.66 %
Limite plastico 24.35 23.62 %
indice de plasticidad 16.4 9.04 %
Clasificacion del suelo
SUCS CL GM
Nota. El desglose de los ensayos se visualiza en el anexo 2.
Figura 11
Perfil geotécnico de la calicata C-1
Calicata C-M Nivel freatico: |Prof. Exc. 3.00 (m) Cota As.  851.00  (msnm) ESPESOR | HUMEDAD Muestra
CD[I:I}AB' Est. Descripcion del Estrato de suelo AAS}—F[OCLASSLIDEIEATOSTLBOLO ) %)
B26.00 il
Pt
Pt
ity
i
Exisje una capa de material organico con mezcla de material it
! fino con espesor de 0.60 cm At Pl g 00
ki
Pl
Pty ]
Py |
Pty
625.40 i
7
Arcilla plé.si.ica, de color crema de consistencia media y del
1 |Re200) Lin: Lo 4075% e . Piast= 16.40% e exparsin| 17| €L 1| s
alta en condicion saturada.
82420 A
Conglomeradoe mezcla de grava, arena, arcilla y limo con
presencia de boloneria mayor de 4" compacto, de color
. |crema de compacidad alta y de mediana plasticidad con| A-Z-4(0} GM 1.20 25.28
29.36% de finos (que pasa la malla N°200), Lim. Lig= 32 66%
e Ind. Plast.= 9.04%, de expansion baja en condicion normal.
£23.00

Nota. Extraido del informe de mecénica de suelos adjunto en anexos.
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Asimismo, se logro identificar el coeficiente de Poisson y el médulo de elasticidad
del suelo mediante correlacion de valores existentes y las propiedades fisicas y mecanicas

del suelo en estudio que se muestran en la tabla 15.

Tabla 15

Coeficiente de Poisson y médulo de elasticidad de C-1

Profundidad o ) Modulo de Elasticidad
Estrato Coeficiente de Poisson
(m) (kg/cm?)
2 0.6-1.20 0.41 138
3 1.20 - 3.00 0.31 1019.72

Con dichos parametros se procede a determinar el balasto vertical y lateral tanto

para el modelo de Winkler y de Pasternak utilizando las ecuaciones 13y 14.
Modelo Winkler — cimentacion corrida con un estrato

_ 1380t/m?
17060 % (1 — 0.412)

C,=2764.755t/m?3
. Modelo Winkler — cimentacién corrida con dos estratos

1
C]_:

0.60m
1380 t/m?

1.80

_ 2 o
* (1= 0.41%) + 15757 2

*(1—-0.312)

C, =1918.45 t/m3

Modelo Pasternak — cimentacién corrida con un estrato

1380 ¢t/m?
170,60 * (1 —0.412)

C, =2764.755t/m3

1380 - * 0.60m
m

C, =
2 6% (1+ 0.41)
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C, =97.87t/m

Modelo Pasternak — cimentacién corrida con dos estratos

1
Cl =
0.60 m . 120m P
1380 ¢/m2 * (1 = 0419 + q5757 ¢ 7z * (1 — 0.31%)
C, = 2136.44 t/m?
10197 t/m? 1-031% 060m _
= * * =4,
171380 t/m? 1—0412 120m
C ! A
= *
27 6% (14 4.014)2
1380 — * 0.60m 10197 - % 1.20m
A: m * (343 %4.014 + 4.014%) + m
(10.41) (1+031)

C, =183.209t/m

5.1.2. Arquitectura de los edificios en estudio

Distribucion del edificio 1

La distribucion del edificio se muestra en el anexo iii, seccién planos. Este es un
edificio multifamiliar, el cual posee las dimensiones de 7.00 m de ancho y 18.19 m de
largo de éarea techada. Cuenta con una sala, comedor, cocina, sala de estudio, 3
dormitorios con bafio propio. Esta distribucion se repite para los 4 niveles. Ademas, posee
una azotea que se utiliza para el secado de ropa y celebraciones propias de los inquilinos.
La altura de entrepiso es 2.80 m, con un espesor de losa maciza en dos direcciones de 20

cm.
Distribucion del edificio 2

La distribucion del edificio se muestra en el anexo iii, seccion planos. Este posee
las dimensiones de 8.00 m de ancho y 15 m de largo de area techada y es un edificio
unifamiliar. Cuenta con una sala, comedor, cocina, sala de estudio, dormitorios con bafio

propio. Ademas, posee una azotea que se utiliza para celebraciones propias de los
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propietarios. La altura de entrepiso es 3.14 m, con un espesor de losa maciza en dos

direcciones de 20 cm.
Distribucion del edificio 3y 5

La distribucion del edificio se muestra en el anexo iii, seccion planos. Este es el
edificio de disefio de 4 y 5 pisos, respectivamente. El area techada propuesta es de 170
m2, cuyo uso es para viviendas multifamiliares. La distribucion arquitectonica es la
misma que el edificio 3, pero en este edificio se agrega ascensor debido a cantidad de
pisos. Posee un comedor, una sala, una cocina, dos dormitorios, dos dormitorios con bafio

incluido, un bafio de visitas, un bafio familiar y una lavanderia.
Distribucion del edificio 4

La distribucion del edificio se muestra en el anexo iii, seccion planos. Este es un
edificio de disefio de 4 pisos. El area techada propuesta es de 185.542 m?, cuyo uso es
para viviendas multifamiliares. La distribucion arquitectonica cuenta con sala, comedor,
cocina, lavanderia, dormitorios con bafio propio y compartido. La altura de entrepiso es

2.70 m, con un espesor de losa maciza en dos direcciones de 20 cm.

5.1.3. Predimensionamiento y estructuracion de los edificios en estudio

Caracteristicas de los materiales de albafileria

Se consideraron las siguientes propiedades de los materiales establecidos por la
NTE - E.070.

e Resistencia a la compresion (f'm): 65 kgf /cm?
e Resistencia al corte puro (v’m): 8.1 kgf /cm?
e Moddulo de elasticidad (Em):
500 * f'm = 500 = 65 kgf/cm? = 32500 kgf /cm?
e Moddulo de Poisson (u,,): 0.25
e Modulo de corte (Gm):

o - En 32500 kgf/cm?
™2, +1) 20025+ 1)

= 13000 kgf /cm?

El mddulo de elasticidad empleado en los muros portantes es de 32500 kgf/cm?,
se tiene en cuenta la resistencia a la comprension de pilas (f'm) de un ladrillo tipo IV,

cuyo valor es 65 kgf/cm?, el cual es el méas producido por las ladrilleras de la zona.
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Caracteristicas de los materiales de concreto armado

e Resistencia a la compresion (f'c): 210 kgf /cm?
e Modulo de elasticidad (Ec): 217370.65 kgf /cm?
e Moddulo de Poisson (u,,): 0.15

e Mddulo de corte (Gm): 90571.10 kgf /cm?

a) Caracteristicas de los materiales del acero
e Esfuerzo de fluencia (fy): 4200 kgf /cm?
b) Dimensiones del espesor del muro

Las dimensiones del espesor del muro portante se realizaron en funcién de lo
establecido en la NTE - E.070. El espesor efectivo del muro del muro debe ser mayor a
la division entre su altura entre 20, dado que la vivienda se encuentra en la zona sismica

3. Este procedimiento se repite para todos los planos estudiados.

h
tefectivo = ﬁ

El espesor minimo del muro, sin recubrimiento, es de 13 cm y 24 cm, segun
corresponda. Es decir, que el aparejo del ladrillo King Kong de 18 huecos sera tipo soga

0 cabeza.
¢) Densidad de muros

Para la densidad de los muros, se debe considerar los parametros sismicos
considerados en la NTE - E.030 y la formula que establece la norma E.070. Estos se

consideran de acuerdo a la ubicacion del proyecto y el tipo de edificio.

ZxCxS*N
Dpin = —tg

Ubicacién: Nueva Cajamarca, Rioja, San Martin  Z =0.35
Tipo de edificio: Edificaciones comunes C = 1.0
Factor S: El suelo es tipo flexible (S3). Por ende, el valor de S = 1.20

Cantidad de pisos: Los edificios 1, 2, 3y 4 son de 4 niveles (N = 4), mientras que

el edificio 5 posee 5 niveles (N = 5).
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035%x1%1.20%4

D4pisos = = 0.03

56

0.35%1%1.20*5
5 pisos — 56

= 0.15

Estos parametros se utilizaron para evaluar la densidad minima de los muros de

todos los edificios, segun la cantidad de niveles de cada uno.

Tabla 16

Densidad de muros en direccion X-X del edificio 1

Muros Tipo L (m) t (m) n Ac (m?)
MX 1 Muro 3 0.13 1.00 0.39
MX 2 Muro 3 0.13 1.00 0.39
MX 3 Muro 18.19 0.13 1.00 2.36
MX 4 Muro 18.19 0.13 1.00 2.36
MX 5 Muro 4.51 0.13 1.00 0.59
MX 6 Muro 2.14 0.13 1.00 0.28
6.37

L*t/Ap — 0.0501 L*t/Ap > = ZUSN/56
ZUSN/56 — 0.03000 0.0501 > 0.03 Ok
Porcentaje de seguridad — 66.86 %0
Tabla 17
Densidad de muros en direccion Y-Y del edificio 1

ID Tipo L (m) t (m) n Ac (m?)
MY 1 Muro 2.65 0.24 1.00 0.64
MY 2 Muro 2.19 0.24 1.00 0.53
MY 3 Muro 1.35 0.24 1.00 0.32
MY 4 Muro 4.25 0.24 1.00 1.02
MY 5 Muro 2.96 0.24 1.00 0.71
MY 6 Muro 7.00 0.24 1.00 1.68
4.90

L*t/AP — 0.0385 L*t/AP >= ZUSN/56
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ID Tipo L (m) t (m) n Ac (m?)
ZUSN/56 —| 0.03000 0.0385 > 0.03000 |Ok
Porcentaje de seguridad — |28.17 %

En las tablas 16 y 17 se verifico que el edificio 1 cumple con un espesor de muro

efectivo de 13 cm tanto para las direcciones X e Y. Esta distribucion de muros se repite

para los cuatro niveles.

Tabla 18

Densidad de muros en direccion X-X del edificio 2

ID Tipo L (m) t(m) n Ac (m?)

MX 1 Muro 2.04 0.24 1.00 0.49

MX 2 Muro 1.83 0.24 1.00 0.44

MX 3 Muro 3 0.24 1.00 0.72

MX 4 Muro 2.79 0.24 1.00 0.67

MX 5 Muro 3 0.24 1.00 0.72

MX 6 Muro 2.33 0.24 1.00 0.56

MX 7 Muro 3 0.24 1.00 0.72

MX 8 Muro 2.56 0.24 1.00 0.61

MX 9 Muro 8 0.24 1.00 1.92
6.85

L*t/AP — 0.0571 L*t/AP >= ZUSN/56

ZUSN/56 —| 0.03000 0.0571 > 0.03000 |Ok
Porcentaje de seguridad — | 90.33 %
Tabla 19
Densidad de muros en direccion Y-Y del edificio 2
ID Tipo L (m) t (m) n Ac (m?)

MY 1 Muro 15 0.13 1.00 1.95

MY 2 Muro 15 0.13 1.00 1.95

MY 3 Muro 4.2 0.13 1.00 0.55

MY 4 Muro 5.02 0.13 1.00 0.65
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ID Tipo L (m) t(m) n Ac (m?)
MY 5 Muro 3.15 0.13 1.00 0.41
5.51
L*t/AP — 0.0459 L*t/AP > = ZUSN/56
ZUSN/56 —| 0.03000 0.0459 > 0.03000 |Ok
Porcentaje de seguridad — |53.00 %

En las tablas 18 y 19 se comprobd que el edificio 2 requiere como muro efectivo

en el eje X de 24 cm y en el eje Y de 13 cm. Esta distribucion se repite para los cuatro

niveles.

Tabla 20

Densidad de muros en direccion X-X del edificio 3

ID Tipo L (m) t (m) 1 Ac (m?)

MX 1 Muro 3.25 0.24 1.00 0.78

MX 2 Muro 3.25 0.24 1.00 0.78

MX 3 Muro 4.4 0.24 1.00 1.06

MX 4 Muro 1.65 0.24 1.00 0.40

MX 5 Muro 4.4 0.24 1.00 1.06

MX 6 Muro 4.4 0.24 1.00 1.06

MX 7 Muro 1.65 0.24 1.00 0.40

MX 8 Muro 4.4 0.24 1.00 1.06
6.58

L*t/AP — 0.0387 L*t/AP >= ZUSN/56

ZUSN/56 —| 0.03000 0.0387 > 0.03000 | Ok
Porcentaje de seguridad — |28.94 %
Tabla 21
Densidad de muros en direccion Y-Y del edificio 3
ID Tipo L (m) t(m) n Ac (m?)

MY 1 Muro 6.05 0.13 1.00 0.79

MY 2 Muro 3.125 0.13 1.00 0.41

MY 3 Muro 3.47 0.13 1.00 0.45

MY 4 Muro 3.47 0.13 1.00 0.45

MY 5 Muro 3.1 0.13 1.00 0.40

MY 6 Muro 6.05 0.13 1.00 0.79
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ID Tipo L (m) t (m) 0 Ac (m?)
MY 7 Muro 24 0.13 1.00 0.31
MY 8 Muro 24 0.13 1.00 0.31
MY 9 Muro 2.5 0.13 1.00 0.33
MY 10 Muro 25 0.13 1.00 0.33
MY 11 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57
MY 12 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57
5.70

L*t/AP — 0.0335 L*t/AP >= ZUSN/56

ZUSN/56 —| 0.03000 0.0335 > 0.03000 | Ok

Porcentaje de seguridad — |11.81 %

En las tablas 20 y 21 se comprobé que el edificio 3 requiere como muro efectivo

en el eje X de 24 cmy en el eje Y de 13 cm. Esta distribucion se repite para los cuatro

niveles. Este es un edificio de disefio de 4 pisos.

Tabla 22

Densidad de muros en direccion X-X del edificio 4

ID Tipo L (m) t (m) 1 Ac (m?)
MX 1 Muro 3.29 0.13 1.00 0.43
MX 2 Muro 3.59 0.13 1.00 0.47
MX 3 Muro 255 0.13 1.00 0.33
MX 4 Muro 3.59 0.13 1.00 0.47
MX 5 Muro 3.29 0.13 1.00 0.43
MX 6 Muro 1.84 0.13 1.00 0.24
MX 9 Muro 1.84 0.13 1.00 0.24
MX 8 Muro 1.84 0.13 1.00 0.24
MX 9 Muro 1.84 0.13 1.00 0.24
MX 10 Muro 1.34 0.13 1.00 0.17
MX 11 Muro 4.42 0.13 1.00 0.57
MX 12 Muro 1.74 0.13 1.00 0.23
MX 13 Muro 1.84 0.13 1.00 0.24
MX 14 Muro 2.14 0.13 1.00 0.28
MX 15 Muro 1.84 0.13 1.00 0.24
MX 16 Muro 2.09 0.13 1.00 0.27
MX 17 Muro 2.39 0.13 1.00 0.31
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ID Tipo L (m) t(m) n Ac (m?)
MX 18 Muro 2.39 0.13 1.00 0.31
MX 19 Muro 3.43 0.13 1.00 0.31
6.01
L*t/AP — 0.0324 L*t/AP > = ZUSN/56
ZUSN/56 —| 0.03000 0.0324 > 0.03000 |Ok
Porcentaje de seguridad — | 8.02 %
Tabla 23
Densidad de muros en direccion Y-Y del edificio 4
ID Tipo L (m) t (m) n Ac (m?)
MY 1 Muro 3.08 0.13 1.00 0.40
MY1 Muro 1.59 0.13 1.00 0.21
MY 3 Muro 3.08 0.13 1.00 0.40
MY 4 Muro 2.93 0.13 1.00 0.38
MY 5 Muro 3.08 0.13 1.00 0.40
MY 6 Muro 3.08 0.13 1.00 0.40
MY 7 Muro 5.87 0.13 1.00 0.76
MY 8 Muro 2.14 0.13 1.00 0.28
MY 9 Muro 2.03 0.13 1.00 0.38
MY 10 Muro 3.08 0.13 1.00 0.40
MY 11 Muro 203 0.13 1.00 0.38
MY 12 Muro 2.14 0.13 1.00 0.28
MY 13 Muro 2.93 0.13 1.00 0.38
MY 14 Muro 3.08 0.13 1.00 0.40
MY 15 Muro 2.93 0.13 1.00 0.38
MY 16 Muro 1.74 0.13 1.00 0.23
6.06
L*t/AP — 0.0327 L*t/AP > = ZUSN/56
ZUSN/56 —| 0.03000 0.0327 > 0.03000 Ok
Porcentaje de seguridad — | 8.86 %

En las tablas 22 y 23 se comprobé que el edificio 4 requiere un muro efectivo de

13 cm tanto en el eje X e Y. Esta distribucion se repite para los cuatro niveles. Con esta

densidad de muros se logra cumplir con lo minimo exigido.
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Tabla 24

Densidad de muros en direccion X-X del edificio de 5 pisos

ID Tipo L (m) t(m) n Ac (m?)
MX 1 Muro 3.25 0.13 1.00 0.42
MX 2 Muro 3.25 0.13 1.00 0.42
MX 3 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57
MX 4 Muro 1.65 0.13 1.00 0.21
MX 5 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57
MX 6 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57
MX 7 Muro 1.65 0.13 1.00 0.21
MX 8 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57
PX 1 Placa 2 0.13 6.69 1.74
PX 2 Placa 2 0.13 6.69 1.74
7.04
L*t/AP — 0.0414 L*t/AP > = ZUSN/56
ZUSN/56 —| 0.03750 0.0414 > 0.03750 | Ok
Porcentaje de seguridad — |10.43 %

Tabla 25

Densidad de muros en direccion Y-Y del edificio de 5 pisos

ID Tipo L (m) t (m) n Ac (m?)
MY 1 Muro 6.05 0.13 1.00 0.79
MY 2 Muro 3.125 0.13 1.00 041
MY 3 Muro 3.45 0.13 1.00 0.45
MY 4 Muro 3.45 0.13 1.00 0.45
MY 5 Muro 3.1 0.13 1.00 0.40
MY 6 Muro 6.05 0.13 1.00 0.79
MY 7 Muro 2.4 0.13 1.00 0.31
MY 8 Muro 2.4 0.13 1.00 0.31
MY 9 Muro 2.5 0.13 1.00 0.33
MY 10 Muro 2.5 0.13 1.00 0.33
MY 11 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57
MY 12 Muro 4.4 0.13 1.00 0.57

PY 1 Placa 2.4 0.13 6.69 2.09



ID Tipo L (m) t (m) n Ac (m?)

PY 2 Placa 0.6 0.13 6.69 0.52
PY 3 Placa 0.6 0.13 6.69 0.52
8.83
L*t/AP — 0.0519 L*t/AP >= ZUSN/56
ZUSN/56 —| 0.03750 0.0519 > 0.03750 |Ok

Porcentaje de seguridad — | 38.47 %

En las tablas 24 y 25 se comprob6 que el edificio 5 requiere un muro efectivo de
13 cm tanto en el eje X e Y. Esta distribucién se repite para los 5 niveles. Con esta
densidad de muros se logra cumplir con lo minimo exigido; no obstante, fue necesario el
uso de placas de concreto, las mismas que se usan para el ascensor del edificio. El aporte
de la placa al edificio se calculé con la relacion modular () que se define como la relacién
entre los mddulos de elasticidad del concreto y de la albafiileria, multiplicado por un

factor.
d) Columnas de amarre, vigas soleras y losas macizas

Se realizd la estructuracion de los edificios 3y 5 en funcion del espesor efectivo
del muro y se considerd las medidas ya establecidas de los edificios 1, 2 y 4. Las

dimensiones de dichos elementos estructurales se muestran en la tabla 26.

Tabla 26

Estructuracion del edificio en estudio

o Columna Vigas Losas
Edificio pisos Dimension Forma Dimensiones Direccién Dimension
(cm) (cm) (cm)
1 4 15x 30 R 13 x 30 2 20
2 4 13x 24 R 13 x 30 2 20
15x 30 R
3 4 24 x 30 R 13 x 30 2 12
30x13x15 L
4 4
15 x 30 R
5 5 30 x 13 x 15 L 13 x 30 2 12
2 4 13 x 24 R 13 x 30 2 20

Nota. La letra R significa columna rectangular y L columna en forma L
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e) Cimentacion de los edificios

Se optd por un cimiento corrido con sobrecimiento armado como lo sugiere (San

Bartolomé, 1994). La altura de la cimentacion es de 2.20 m x 0.60 m de sobrecimiento

armado y 1.60 m de sobrecimiento. La profundidad se eligio en funcion de la presion

admisible del suelo que es 0.945 kg/cm? para cimentaciones corridas. Las dimensiones

de dichas cimentaciones se muestran en la figura 12.

Figura 12

Detalle de cimentacion de edificio en estudio
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Detalle de Cimetacion armada

Nota. Dimensiones consideradas segn las cargas y el tipo de suelo

Esc: 1/20
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5.1.4. Modelamiento de los edificios

El modelamiento de los edificios se realiz en el software Etabs, version 23. Se
decidio por este programa debido a su versatilidad, idoneidad y conocimiento de uso del
mismo. A continuacion, se detalla el procedimiento seguido para el edificio 5 de 5 pisos,

este procedimiento es el mismo que se aplicé para las demas edificaciones.

En la figura 13, 14 se muestra la creacion de los materiales y secciones con las
caracteristicas de los materiales descritos en el capitulo 5.1.3. Se cre6 concreto de 210

kg/cm? y albafiileria con f'm = 65 kg/cm?, propio de un ladrillo tipo IV.

Figura 13
Materiales y secciones tipo Frame
a a
S e Fiter Properties List Cick to:
Type Al v Import New Properties.
Add New Material
Concreto 210 Kgf/cm2 Fiter Clear Add New Property
Acero de Refuerzo Grado 60 Add Copy of Material... ‘
A416Gr270 Add Copy of Property
/;pﬂuia fm=65 kgf/em2 Modfy/Show Material Properties
igido Find This P Modfy/Show Property.
[c 1530
C 30X15
agel}
cros Delete Muttiple Properties
cTu
oK cris
VD 13x30
VD PLACA Convert to SD Section
Cancel V Rigido

Copy to SD Section

Export to XML File.
Nota. Captura tomada del software Etabs v23
Figura 14
Creacion de las losas macizas bidireccionales
General Data
Slab P
ab Property Property Name |L::sa macisa :12 cm
Ezcal
Siab Materil Concreto 210 Kgfiem2 v
Les2 Macz2 =20 em Motional Size Data Modify/Show Notional Size...
Madeling Type Shell-Thin A
Madifiers (Cumenthy Default) Modify/Show ..
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type Sizb v
Thickness 0.12 m

Nota. Captura tomada de Etabs.
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En las figuras 15 y 16 se considerd el uso de modelo Shell — Thin dado que los
elementos tipo Shell aportan rigidez frente a la flexion; es decir, soportan parte de la carga
mediante la deformacion por flexion. Esto significa que la carga no se transfiere en su
totalidad a las vigas y columnas. Esta es la diferencia con los elementos tipos membrana,
quienes transfieren el 100% de la carga, ademas solo tienen 3 grados de libertad, mientras
que los elementos tipo Shell tienen 6 grados de libertad. Ahora bien, se eligié Thin porque

las losas son de espesor pequefio y también para una mayor rapidez en la corrida del

modelo.
Figura 15
Creacion de los muros portantes de t=13 cm
Wall Property General Data
Property Name |Mum portante &:13 cm
Flaca e: 15cm Propetty Type Spech e
‘Wall Material Albafideria fm=63 kgflcm2 Rl [
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers {Currently Default) Modify/Show....
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show ...
Property Data
Thickness 0.13 m

Nota. Tomado del modelo de Etabs v23.

Figura 16

Creacion de muros portantes de t=24 cm

General Data
Property Mame |Mum portante e: 24 cm
Property Type Specified ~
Wall Material Albarilenia fm=65 kgficm2 e
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers (Cumenthy Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Thickness m

Nota. Tomado del modelo de Etabs v23
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En la figura 17 y 18 se muestra el modelo terminado en el software Etabs. Este se
disefio con los materiales y secciones anteriormente creadas como muros portantes,
columnas de amarre, vigas dintel, placas y losas. Asimismo, se asigno los piers labels o

etiquetas de cada muro y los diafragmas para cada piso.

Figura 17
Modelo estructural del edificio 5

Nota. Tomado del modelo de Etabs
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Figura 18

Distribucién estructural del edificio 5

; 275 (m) 15 Mg "".- i {I‘I‘I} 275 (m)
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(]
2
8
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€
8

Nota. Tomado del modelo de Etabs

En la figura 19 se sefialan las cargas asignadas al modelo segun los criterios de
uso del espacio y la norma E.020 de cargas. Luego se procedio a realizar la crear los
patrones y casos de carga y sus respectivas combinaciones. Asimismo, se cred el espectro

de pseudoaceleraciones con los parametros sismicos de la NTE - E.030 Sismorresistente.
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Figura 19

Asignacion de cargas del edificio 5

Nota. Extraido del modelo de Etabs de edificio de 5 pisos

Las cargas muertas de la tabiqueria se asignaron al software como carga lineal,
esto se debe a que los muros portantes no pueden recibir cargas puntuales. En caso se

quiera asignar una carga puntual se deberd asignar un elemento estructural vertical.

Luego de asignar las cargas, se procedio a fijar la base para la condicidn
empotrada como se visualiza en la figura 20 y a aplicar el coeficiente de balasto vertical
(Cy) y horizontal (C2) que se detallan en las figuras 21 al 24. Para la interaccion suelo

estructura se utilizé el método de Pasternak para dos estratos.
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Figura 20
Asignacion de base empotrada

[ Translation * [] Rotation about X

] Translation Y [] Rotation about Y
] Translation Z [] Ratation about Z

L A (&[]
oo | [ |

Nota. Tomado del modelo de Etabs del edificio 5

Figura 21
Asignacion del coeficiente de balasto vertical para dos estratos

Shell Assignment - Area Springs

Springs
i E Area Spring Property Data

E Area Spring Properties

I pseppog 25m _g
SR 4 TR

General Data
Proj Name: oC
HArea Spring Property . | |
C— T B o= |
Propety Notes | Modfy/Show Notes.. |
Spring Stiffness Options

(@ User Specified Stiffness and Nonlinearity
(O) Link Property (Link local axes are same as Area local axes)

(") Based on Soil Profile

Spring Constants / Unit Area

Local 1 Dirsction l:ltonﬂ"mfm’
Local 2 Direction I:I tonf/m/m?
Local 3 Direction {Compression Cnly) tonf /m/m?

Monlinear Option for Local 3 Direction

(O None (Linear) — (O Tension Only

]

Nota. Extraido del modelo Etabs
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Figura 22

Asignacién del balasto horizontal

E Point Spring Property Data

Joint Assignment - Springs General Data
N E Point Sprin Property Name |Balasm hort
Display Color Change...
None Paint Spring
Property Notes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Options
(®) User Specified/Link Properties Based on Soil Profile and Footing Dimensions

Simple Spring Stiffniess in Global Directions

Translation X tonff’m
Translation Y tonff’m
Translation Z l:ltonffm
Fotation about X-Axis l:l tonf-m/rad
Fotation about Y-Axis l:l tonf-m/rad
Rotation about Z-Axis l:l tonf-m/rad

Nota. Extraido del modelo de Etabs

Figura 23
Distribucion de los balastos asignados

g

A i

A8

i

&

=
=
=

it o

357

L

:OC:OC:%-OGI
" AL
i

Nota. Extraido del modelo de Etabs
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Figura 24

Disefio segun el modelo de Pasternak

Nota. Extraido del modelo de Etabs

Después de ello, se procede a determinar el esfuerzo méximo mediante el anlisis
gravitacional del edificio para ambos métodos que son analizados en el capitulo de
resultados. Para este analisis se consideran todas las cargas gravitacionales muertas y

vivas del edificio como se visualiza en las figuras 25 y 26.
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Figura 26

Fuerza gravitacional para base empotrada

Nota. Tomado del modelo de Etabs del edificio 5 "

Figura 25
Fuerza gravitacional para ISE

TR 2 755

A

Nota. Tomado del modelo de Etabs del edificio 5

60



Para el calculo de la fuerza cortante y el momento flector se realizé para sismo
dindmico en X y sismo dinamico en Y. Asimismo, se considerd 1/4 de la longitud del
muro portante perpendicular al eje del muro en estudio como se visualiza en las figuras
27y 28.

Figura 27

Analisis sismico en el eje X

KMS KHG
E
] ]
MNT MYS
KMY3 K4
- -
L= 5 : : i ]
KNS KN 10

Nota. Tomado del modelo de Etabs del edificio 5

Figura 28

Analisis sismico en el eje Y

E\mm WX _qu' Fm_ MXE _qum

M2 M4

s 5 : : e 4]

Nota. Tomado del modelo de Etabs del edificio 5
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Luego de ingresar todos los datos al software y las condiciones en estudio, se

obtuvieron los datos para ser analizados y comparados entre si. En las figuras 29 y 30 se

muestran los desplazamientos de los edificios em el eje X e Y, respectivamente.

Figura 29
Comportamiento sismico en el eje X

X RN

i

vt |
Nota. Extraido del modelo de Etabs

Joint Label: 84

Story: Piso 5
Ux = 0.028592
Uy = 0.002873
Uz = 0.003933
Rx = 0.000150
Ry = 0.001253

= 0.000489

62



Figura 30
Comportamiento sismico en el eje YX

Joint Label: 70

Story: Piso 5
Ux = 0.000948 r % :
Uy = 0.015951. <_1 e ,
ng‘ 0 Op3B 2" N h—H— i =
Rx 3 0.0D0BRH=Fmer—FHR I TR — (1
Ry = 0.0000420 1T [TEILHN ) 1) |
Rz= 118, ix' L M e
' =Tt T a1 e = R N |

N o
s B
|
|
| |
- gt e R a |
X X = = =S i
> =.
3 . X Ly
] |
L ¢
S L =l
R = }5\
z——m '
b
= o ' ]
f
"_ . — X .
t — -
A7 ve < —
- : &
7 < l;‘\ ’
"/.r' - , 1 b1 p >
7  FomallV B e 1b
7 4 | A = i3
o R v ] | y -4 -— 3 $
i $. 4 " ! | —

Nota. Extraido del modelo dé Etabs

5.2. Aplicacion estadistica

Se realiz6 la prueba de normalidad mediante Shapiro — Wilk cuyos resultados se
muestran en la tabla 27. Se plante6 como hipétesis (HO): los datos tienen una distribucién

normal.
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Tabla 27

Resultados de la prueba de normalidad

Shapiro - Wilk
Componentes o )
Estadistico gl sig
Comportamiento de la estructura 0.838 10 0.042
Propiedades mecanicas del suelo 0.655 10 0.000
Fuerzas internas del edificio 0.893 10 0.018
Deformacion y desplazamiento del edificio 0.760 10 0.005

En la tabla 38, se observa que el P valor (sig.) es menor que 0.05 entonces se

rechaza la hipétesis nula y se concluyé que los datos no poseen distribucion normal y,

por lo tanto, se utilizo el estadistico de Wilcoxon para la prueba de hipétesis. Se procedio

a realizar las pruebas de hipoétesis para las 4 hipdtesis planteadas en esta investigacion.

(Prueba no paramétrica. Mismos edificios medido en dos momentos)

H1: La interaccion suelo -estructura afecta al comportamiento sismico de un

edificio de 5 pisos de albafiileria confinada en La Molina, Nueva Cajamarca, 2023.

HO: La interaccion suelo - estructura no afecta al comportamiento sismico de un

edificio de 5 pisos de albafiileria confinada en La Molina, Nueva Cajamarca, 2023.

Tabla 28

Estadistico de prueba de la hipétesis general

Comportamiento de la estructura

Z (estadistico)

Sig. asintdtica (bilateral)

-2.060

0.039

En la tabla 28, como el P valor es menor que 0.05 entonces se rechaza la hipotesis

nulay se concluye que la interaccion suelo - estructura afecta al comportamiento sismico

de un edificio de 5 pisos de albafileria confinada en La Molina, Nueva Cajamarca, 2023.
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H1: Las propiedades resistentes del suelo de fundacion influyen en el

comportamiento sismico del edificio de albafileria confinada de 5 pisos.

HO: Las propiedades resistentes del suelo de fundacién no influyen en el

comportamiento sismico del edificio de albafileria confinada de 5 pisos.

Tabla 29
Estadistico de prueba de la hipotesis secundaria 1

Propiedades mecanicas del suelo
z -2.236

Sig. asintotica (bilateral) 0.025

En la tabla 29, se observa que el P valor es menor que 0.05, entonces se rechaza
la hipdtesis nula y se concluye que las propiedades resistentes del suelo de fundacion

influyen en el comportamiento sismico del edificio de albafiileria confinada de 5 pisos.

H1: Las fuerzas internas incrementan el comportamiento sismico del edificio de

albafiileria confinada de 5 pisos mediante la interaccion suelo estructura.

HO: Las fuerzas internas que no incrementan al comportamiento sismico del

edificio de albafileria confinada de 5 pisos mediante la interaccion suelo estructura.

Tabla 30
Estadistico de prueba de la hipétesis secundaria 2

Fuerzas internas del edificio
Z -2.023

Sig. asintotica (bilateral) 0.043

En la tabla 30, se visualiza que el P valor es menor que 0.05, entonces se rechaza
la hipdtesis nula y se concluye que Las fuerzas internas incrementan el comportamiento
sismico del edificio de albafiileria confinada de 5 pisos mediante la interaccion suelo

estructura.
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H1: Las deformaciones y desplazamientos del edificio de albafileria confinada de
5 pisos aumentan en el comportamiento sismico del edificio de albafiileria confinada de

5 pisos mediante interaccion suelo estructura.

HO: Las deformaciones y desplazamientos del edificio de albafileria confinada de
5 pisos no aumentan en el comportamiento sismico del edificio de albafileria confinada

de 5 pisos mediante interaccion suelo estructura.

Tabla 31

Estadistico de prueba de la hipétesis secundaria 3

Deformacion y desplazamiento del edificio
Z -1.753
Sig. asintdtica (bilateral) 0.008

En la tabla 31, se observa que el P valor es menor que 0.05, entonces se rechaza
la hipotesis nula y se concluye que las deformaciones y desplazamientos del edificio de
albafileria confinada de 5 piso aumentan en el comportamiento sismico del edificio de

albafileria confinada de 5 pisos mediante interaccion suelo estructura.
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CAPITULO 6. ANALISIS COSTO BENEFICIO

6.1. Beneficios no financieros
Contribucion al conocimiento cientifico

La investigacion aporta valiosos hallazgos al campo de la ingenieria
sismorresistente. En particular, enriquece la comprension del comportamiento real de un
edificio ante fuerzas sismicas de zona 3. Y este es un campo que es fundamental abordar

para la seguridad y la eficiencia de las construcciones.
Mejora de las practicas de construccion

Los resultados de la tesis poseen el potencial de influir en las practicas de
construccion en la zona de Nueva Cajamarca. Los hallazgos promueven técnicas mas
seguras y eficientes al considerar mayores desplazamientos ayudando a construir edificios

mas resistentes a los terremotos.
Formacion de politicas publicas

Los resultados de esta tesis se deben utilizar como propuesta de utilizar el analisis
de interaccion suelo estructura en el disefio de edificios locales y nacionales. Estos

hallazgos permiten actualizar las normas peruanas como la NTE - E.030 y laNTE - E.070.
Seguridad publica

La interaccion suelo estructura permite entender, de manera real y precisa, el
compartimento de los edificios de albafiileria confinada frente a eventos sismicos y esto
permite fomentar la seguridad en la construccion al amplificar factores para disminuir los

desplazamientos laterales y fuerzas internas.

6.2. Evaluacion del impacto social y/o ambiental

El impacto social se manifiesta en la mejora de la seguridad y el bienestar de los
pobladores de la Molina, Nueva Cajamarca, al proporcionar una explicaciéon mas
profunda de cdmo los edificios responden a los sismos. Los hallazgos de la tesis influyen
en las practicas de construccion, promoviendo la construccion de edificios mas seguros y

resistentes a los sismos. Esto reduce el riesgo de lesiones o muertes durante un terremoto,
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y aumentando la resiliencia de la infraestructura local. Ademas, la tesis sirve como una
herramienta educativa valiosa, aumentando la conciencia publica sobre los riesgos
sismicos y la importancia de la construccion segura utilizando la interaccion suelo
estructura. Respecto al impacto ambiental, la tesis contribuye a la conservacién del medio
ambiente al promover técnicas de construccion mas eficientes. Los edificios més
resistentes a los terremotos pueden requerir menos reparaciones y reconstrucciones, lo

que puede reducir el consumo de recursos y la generacién de residuos de construccion.

6.3. Evaluacién econémica financiera

El disefio sismico considerando la empotrada resultd mas econdémico que el disefio
donde se considera la interaccion base estructura. Esta diferencia se debe a factores como
la formacidn sobre los métodos de aplicacion de la condicién de suelo flexible, el desgaste
informatico y la asesoria externa sobre la aplicacion correcta de dicho método. Para esta
investigacion se realizé la matricula en 3 cursos para el estudio de todos los criterios que
deben considerar tanto para la condicion empotrada como flexible. En la tabla 32 se
muestran los montos utilizados en la formacion de los temas tratados en la presente
investigacion y en la tabla 33 se indica el monto utilizado en el informe de mecénica de

suelos donde se cimentard el edificio en estudio.

Tabla 32

Inversion de cursos afines a la tesis

Curso Monto
Disefio de albafileria confinada TEDI S/210.00
Disefio considerando Interaccion Suelo Estructura S/ 270.00
Albafiileria confinada EMEQ S/ 170.00
Total S/ 650.00

Tabla 33

Costo de estudio de mecanica de suelos

Ensayos Monto
Estudio de Mecéanica de Suelos de edificio S/ 2,500.00
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En la tabla 34 y figura 31 se muestran las diferencias econémicas desde el punto
de vista del disefio sismico para ambas metodologias. Se observa que el modelo de
Pasternak de interaccion suelo estructura involucra S/ 200.00 mas de inversién respecto
al de base empotrada. Estos valores se pueden incrementar en funcion de la complejidad
del proyecto. Pese a que el modelo de suelo flexible posee un mayor costo, este se justifica
debido a que permite conocer un comportamiento mas preciso del edificio ante un evento

sismico.

Tabla 34
Inversion para ambos métodos de andlisis

Estudios Monto
Disefio con base empotrada S/ 400.00
Disefio con ISE (modelo Pasternak) S/ 600.00
Disefio estadistico S/500.00
Total S/1,500.00

Figura 31
Comparacion de inversion de ambos métodos
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CAPITULO 7. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Resultados

6.1.1. Esfuerzo axial maximo

El esfuerzo axial maximo se obtuvo para las direcciones X e Y de todos los

edificios en estudio. Asimismo, se verificd que cumplan con el criterio establecido en el

articulo 7.1.1.b de la norma E.070. El esfuerzo axial maximo considera el total de la carga

muertay viva. En funcidn de la resistencia a la compresion axial de albafiileria el esfuerzo

maximo que se permiten en los 5 edificios es 90.8 t/m?2.

En la tabla 35 y figura 32 se compara los esfuerzos axiales del edificio 1 del eje

X considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante Pasternak.

Para tal motivo, se considero solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de

todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak

disminuye respecto a la base empotrada, excepto cuando la longitud del muro es elevada

como en los muros MX3y MX4 donde absorben mayor cargay el esfuerzo axial aumenta.

Tabla 35

Esfuerzo axial en el eje X — edificio 1

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t (m)
Base empotrada Pasternak (ISE)

MX'1 3 0.13 49.0 26.6
MX 2 3 0.13 51.9 27.6
MX 2 18.19 0.13 40.4 66.1
MX 4 18.19 0.13 42.7 74.4
MX'5 451 0.13 64.8 40.7
MX 6 2.14 0.13 47.6 19.1

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.8 my se consider6 £'m = 65 kg/cm?
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Figura 32
Comparacion de esfuerzos axiales en el eje X — edificio 1
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En la tabla 36 y figura 33 se compara los esfuerzos axiales del edificio 1 del eje
Y considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante Pasternak.
Para tal propdsito, se considero solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de
todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak
disminuye respecto a la base empotrada, excepto cuando la longitud del muro es elevada

como en el muro MY6, donde absorbe mayor carga y el esfuerzo axial aumenta.

Tabla 36

Esfuerzo axial en el eje Y — edificio 1

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t(m)
Base empotrada  Pasternak (ISE)

MY 1 2.65 0.24 37.5 29.0
MY 2 2.19 0.24 36.6 24.5
MY 3 1.35 0.24 41.9 13.4
MY 4 4.25 0.24 57.9 40.0
MY 5 2.96 0.24 455 36.3
MY 6 7 0.24 41.0 88.6

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.8 m y se considerd £ 'm=65 kg/cm?
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Figura 33

Comparacion de esfuerzos axiales en el eje Y — edificio 1
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En la tabla 37 y figura 34 se compara los esfuerzos axiales del edificio 2 del eje
X considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante Pasternak.
Para tal motivo, se consider6 solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de
todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak
disminuye respecto a la base empotrada, excepto cuando la longitud del muro es elevada

como en el muro Mxqg, el cual absorbe mayor carga y el esfuerzo axial aumenta.

Tabla 37

Esfuerzo axial en el eje X del — edificio 2

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t(m)
Base empotrada Pasternak (ISE)

MX 1 2.04 0.24 34.9 14.9
MX 2 1.83 0.24 37.9 14.8
MX 3 3 0.24 455 31.9
MX 4 2.79 0.24 43.8 30.5
MX 5 3 0.24 50.0 36.5
MX 6 2.33 0.24 52.0 335
MX 7 3 0.24 45.1 35.3
MX 8 2.56 0.24 51.3 19.6
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Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)
Base empotrada Pasternak (ISE)

MX 9 8 0.24 43.1 84.0
Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =3.14 my se considerd un ' m=65 kg/cm?

Muro L (m) t(m)

Figura 34

Comparacion de esfuerzos axiales en el eje X — edificio 2
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En la tabla 38 y figura 35 se compara los esfuerzos axiales del edificio 2 del eje
Y considerando la base empotrada y la ISE mediante Pasternak. Para tal motivo, se
considero solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de todos los muros del
edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak disminuye respecto a la
base empotrada, excepto cuando la longitud del muro es elevada como en los muros MY'1

y MY2 el cual absorbe mayor carga y el esfuerzo axial aumenta.
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Tabla 38

Esfuerzo axial en el eje Y — edificio 2

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t(m)
Base empotrada Pasternak (ISE)
MY 1 15 0.13 44.0 97.6
MY 2 15 0.13 46.3 105.0
MY 3 4.2 0.13 43.4 23.6
MY 4 5.02 0.13 58.5 34.8
MY 5 3.15 0.13 53.9 23.2

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =3.14 my se consideré un £ 'm=65 kg/cm?

Figura 35

Comparacion de esfuerzos axiales en el eje Y — edificio 2
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En la tabla 39 y figura 36 se compara los esfuerzos axiales del edificio 3 del eje
X considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante Pasternak.
Para tal motivo, se considero solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de
todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak
aumenta respecto a la base empotrada segin aumente la longitud del muro portante.
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Tabla 39

Esfuerzo axial en el eje X — edificio 3

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t(m)
Base empotrada Pasternak (ISE)

MX 1 3.25 0.24 21.3 14.4
MX 2 3.25 0.24 23.8 18.1
MX 3 4.4 0.24 22.8 24.0
MX 4 1.65 0.24 204 8.1
MX 5 4.4 0.24 24.3 25.1
MX 6 4.4 0.24 23.6 24.3
MX 7 1.65 0.24 21.1 8.5
MX 8 4.4 0.24 23.2 24.7

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.8 m y se consider6 un ' m=65 kg/cm?

Figura 36

Comparacion de esfuerzos axiales en el eje X — edificio 3
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En la tabla 40 y figura 37 se compara los esfuerzos axiales del edificio 3 del eje
Y considerando la base empotrada y la interaccién suelo estructura mediante Pasternak.

Para tal motivo, se considero solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de

75



todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak es

menor que de la base empotrada.

Tabla 40

Esfuerzo axial en el eje Y — edificio 3

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t (m)
Base empotrada Pasternak (ISE)

MY 1 6.05 0.13 44.6 31.7
MY 2 3.125 0.13 38.3 14.6
MY 3 3.47 0.13 38.2 16.1
MY 4 3.47 0.13 37.0 15.7
MY 5 3.1 0.13 35.7 13.7
MY 6 6.05 0.13 33.9 26.8
MY 7 2.4 0.13 46.9 15.5
MY 8 2.4 0.13 47.3 15.7
MY 9 2.5 0.13 41.2 13.9
MY 10 2.5 0.13 42.3 14.2
MY 11 4.4 0.13 45.2 26.9
MY 12 4.4 0.13 48.4 28.6

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.8 m y se consider6 un 'm=65 kg/cm?
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Figura 37

Comparacion de esfuerzos axiales en el eje Y — edificio 3
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En la tabla 41 y figura 38 se compara los esfuerzos axiales del edificio 4 del eje
X considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante Pasternak.
Para tal motivo, se consider6 solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de
todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak es

menor que de la base empotrada.

Tabla 41
Esfuerzo axial en el eje X — edificio 4

Esfuerzos axiales o (t/m?)

Muro L (m) t (m)
Base empotrada Pasternak (ISE)
MX 1 3.29 0.13 38.9 18.6
MX 2 3.59 0.13 44.9 23.5
MX 3 2.55 0.13 41.1 13.5
MX 4 3.59 0.13 40.3 23.8
MX 5 3.29 0.13 38.2 20.1
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MX 6
MX'7
MX 8
MX 9
MX 10
MX 11
MX 12
MX 13
MX 14
MX 15
MX 16
MX 17
MX 18
MX 19

1.84
1.84
1.84
1.84
1.34
4.42
1.74
1.84
2.14
1.84
2.09
2.39
2.39
3.43

0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13

34.5
43.9
42.7
33.9
40.2
36.7
32.3
38.3
42.6
33.8
33.6
344
335
33.5

7.8
12.7
9.5
9.7
7.8
23.0
5.9
9.7
12.2
9.7
12.7
13.6
13.4
20.2

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.70 m y Pm=65 kg/cm?
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Figura 38
Comparacion de esfuerzos axiales en el eje X — edificio 4
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En la tabla 42 y figura 39 se compara los esfuerzos axiales del edificio 4 del eje
Y considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante Pasternak.
Para tal motivo, se considero solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el maximo de
todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de Pasternak es

menor que de la base empotrada.

Tabla 42

Esfuerzo axial en el eje Y — edificio 4

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t (m)
Base empotrada Pasternak (ISE)
MY 1 3.08 0.13 37.3 14.5
MY 2 1.59 0.13 43.7 12.1
MY 3 3.08 0.13 34.9 17.7
MY 4 2.93 0.13 41.5 17.7
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Muro

MY 5

MY 6
MY 7
MY 8
MY 9
MY 10
MY 11
MY 12
MY 13
MY 14
MY 15
MY 16

L (m)

3.08
3.08
5.87
2.14
2.93
3.08
2.93
2.14
2.93
3.08
2.93
1.74

t(m)

0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13

Base empotrada

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

39.8
38.7
395
34.5
41.4
34.0
42.7
34.6
34.2
37.2
30.0
32.4

Pasternak (ISE)
17.6
18.9
455
12.1
18.0
13.5
24.8
12.1
17.9
18.7
14.8
8.6

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.70 m y 'm=65 kg/cm?

Figura 39

Comparacion de esfuerzos axiales en el eje Y — edificio 4
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En latabla 43y figura 40 se compara los esfuerzos axiales del edificio 5 de 5 pisos

del eje X considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante

Pasternak. Para tal motivo, se consider6 solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el
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méaximo de todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de

Pasternak es menor que de la base empotrada

Tabla 43

Esfuerzo axial en el eje X — edificio 5

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t (m)
Base empotrada Pasternak (ISE)

MX 1 3.25 0.13 47.1 27.1
MX 2 3.25 0.13 52.2 30.9
MX 3 4.4 0.13 52.7 29.7
MX 4 1.65 0.13 47.6 10.2
MX 5 4.4 0.13 55.4 30.7
MX 6 4.4 0.13 53.5 30.1
MX 7 1.65 0.13 48.7 10.6
MX 8 4.4 0.13 52.7 317

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.80 m y se considera un 'm=65 kg/cm?

Figura 40
Comparacion de esfuerzos axiales en el eje X — edificio 5
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En latabla 44 y figura 41 se compara los esfuerzos axiales del edificio 5 de 5 pisos
del eje Y considerando la base empotrada y la interaccion suelo estructura mediante

Pasternak. Para tal motivo, se consideré solo el esfuerzo del piso 1 debido a que es el

81



méaximo de todos los muros del edificio. Estos datos sefialan que el esfuerzo axial de

Pasternak es menor que de la base empotrada.

Tabla 44

Esfuerzo axial en el eje Y — edificio 5

Esfuerzos axiales ¢ (t/m?)

Muro L (m) t(m)
Base empotrada Pasternak (ISE)

MY 1 6.05 0.13 55.0 43.9
MY 2 3.125 0.13 49.5 17.3
MY 3 3.45 0.13 48.7 20.7
MY 4 3.45 0.13 47.0 19.2
MY 5 3.1 0.13 44.5 18.4
MY 6 6.05 0.13 42.0 31.7
MY 7 2.4 0.13 56.5 18.4
MY 8 2.4 0.13 56.9 18.9
MY 9 2.5 0.13 51.3 17.3
MY 10 2.5 0.13 52.5 17.6
MY 11 4.4 0.13 55.0 34.6
MY 12 4.4 0.13 58.8 35.4

Nota. El edificio tiene una altura de entrepiso h =2.80 m y se considera un £ m=65 kg/cm?

Figura 41

Comparacion de esfuerzos axiales en el eje Y — edificio 5
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6.1.2. Fuerzas internas de los edificios

Las fuerzas internas del edificio se obtuvieron considerando todos los muros del

eje, incluyendo 1/4 de la longitud del muro portante perpendicular al muro en analisis

(San Bartolomé, 1994) tanto para el modelo de base empotrada e interaccion suelo

estructura.

En la tabla 45 y 46 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de

todos los niveles del edificio 1 en el eje X. Dichos valores indican que las fuerzas

cortantes y momentos flectores con base empotrada son mayores que cuando se

consideran los coeficientes de flexibilidad de Pasternak (ISE).

Tabla 45
Fuerza corte en el eje X — edificio 1

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MX 1 0.5 0.5 1.8 1.2 3.0 1.6 4.5 1.5
MX 2 0.4 0.3 1.6 0.8 2.8 1.1 4.5 1.1
MX 3 14.4 11.6 25.7 19.7 334 24.9 35.7 29.2
MX 4 15.8 11.7 27.7 19.8 35.6 25.1 374 29.2
MX 5 1.3 0.6 3.6 15 5.4 2.1 7.2 2.3
MX 6 0.4 0.4 1.5 0.4 2.5 0.7 3.6 1.4

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Tabla 46

Momento flector en el eje X — edificio 1

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro
Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE

MX 1 0.6 0.6 2.4 1.6 4.5 2.1 7.8 1.9
MX 2 0.5 0.6 2.1 1.0 4.2 14 7.9 14
MX 3 24.0 18.0 52.6 38.2 83.3 60.4 115.7 86.4
MX 4 26.2 18.8 55.4 38.8 83.9 59.4 110.4 80.7
MX 5 1.4 0.9 4.7 1.8 8.7 2.6 14.2 2.9
MX 6 0.5 0.7 2.1 0.5 3.6 1.0 5.7 2.2

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.
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En la tabla 47 y 48 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de
todos los niveles del edificio 1 en el eje Y. Dichos valores indican que las fuerzas
cortantes y momentos flectores con base empotrada son mayores que cuando se

consideran los coeficientes de flexibilidad de Pasternak (ISE).

Tabla 47

Fuerza corte en el eje Y — edificio 1

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MY 1 4.2 14 8.9 2.2 12.3 24 15.1 4.2
MY 2 3.7 1.2 7.0 1.7 9.3 1.9 11.9 3.8
MY 3 2.2 0.8 3.7 0.9 4.8 1.0 6.2 1.6
MY 4 10.1 4.0 17.8 4.2 22.8 4.3 23.2 7.6
MY 5 2.3 1.3 5.2 1.3 7.5 1.0 9.7 25

MY 6 10.6 3.3 18.3 5.4 22.9 4.6 23.9 7.1

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Tabla 48
Momento flector en el eje Y — edificio 1

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MY 1 5.0 1.8 12.4 3.3 20.2 3.0 29.8 5.3
MY 2 4.4 15 9.6 2.5 14.5 2.4 21.7 5.2
MY 3 2.8 1.1 51 1.3 7.0 1.3 9.9 2.2
MY 4 12.4 5.8 27.9 7.6 44.3 6.2 59.4 94
MY 5 2.9 2.0 8.0 2.5 13.4 1.9 20.4 3.1

MY 6 17.9 6.6 39.8 135 65.0 145 89.9 16.0

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

En la tabla 49 y 50 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de

todos los niveles del edificio 2 en el eje X, considerando base empotrada y la interaccion
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suelo estructura. En este edificio se observa que las fuerzas cortantes aumentan y

disminuyen segun sea mayor o menor la longitud del muro, respectivamente.

Tabla 49

Fuerza corte en el eje X — edificio 2

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MX 1 0.0 0.0 2.6 2.4 4.4 4.1 6.3 1.7
MX 2 0.0 0.0 2.8 3.0 4.5 4.7 6.3 7.4
MX 3 4.3 6.1 7.6 10.9 10.1 14.1 11.1 10.8
MX 4 4.0 6.4 6.9 10.3 9.0 12.6 10.1 12.6
MX 5 2.7 3.4 5.5 6.1 7.5 8.6 8.6 8.5
MX 6 1.9 2.1 3.6 3.3 4.8 3.9 6.0 10.3
MX 7 2.3 1.8 4.4 4.2 5.8 6.6 6.7 6.9
MX 8 3.1 3.3 4.5 4.5 5.2 3.7 5.7 8.1
MX 9 7.2 3.8 13.9 11.2 17.6 17.9 17.1 18.3

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Tabla 50

Momento flector en el eje X — edificio 2

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro
Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE

MX 1 0.0 0.0 4.3 3.2 8.4 6.8 14.5 15.3
MX 2 0.0 0.0 4.4 4.1 8.5 1.7 14.6 14.3
MX 3 6.5 8.3 12.8 15.8 20.4 23.2 27.9 19.6
MX 4 5.9 8.7 11.3 14.9 17.8 20.2 24.5 21.8
MX 5 4.0 3.9 9.6 8.5 15.7 14.1 22.2 16.2
MX 6 2.7 2.4 6.0 4.7 9.1 5.7 13.3 18.4
MX'7 3.4 2.2 7.9 6.2 12.4 114 17.2 12.8
MX 8 4.4 4.3 7.5 6.5 10.1 4.9 13.5 9.5
MX 9 17.6 7.0 48.3 24.7 87.0 57.4 127.3 95.5

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.
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En la tabla 51 y 52 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de
todos los niveles del edificio 2 en el eje Y, considerando base empotrada y la interaccion
suelo estructura. En este edificio se observa que las fuerzas cortantes aumentan y

disminuyen seguin sea mayor o menor la longitud del muro, respectivamente.

Tabla 51

Fuerza corte en el eje Y — edificio 2

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MY 1 11.9 13.4 23.3 27.2 30.6 375 329 40.0
MY 2 12.1 13.2 23.6 26.8 30.9 36.8 329 36.3

Muro

MY 3 0.0 0.0 3.6 2.9 5.5 3.8 7.5 9.1
MY 4 2.0 1.2 3.8 2.8 6.6 44 9.4 9.4
MY 5 1.1 0.8 2.0 2.0 3.6 3.7 5.4 7.2

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Tabla 52

Momento flector en el eje Y — edificio 2

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE

MY 1 23.2 25.6 53.7 61.2 83.7 953 1158 1428
MY 2 23.7 24.9 57.3 60.8 90.5 96.0 1246 1377
MY 3 0.0 0.0 5.0 3.1 9.7 3.9 16.6 11.4
MY 4 3.0 1.6 6.1 2.5 13.4 3.9 24.4 12.9

MY'5 1.7 1.0 3.1 2.7 6.1 6.0 11.1 14.1
Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Muro

En la tabla 53 y 54 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de
todos los niveles del edificio 3 en el eje X considerando base empotrada y la interaccién
suelo estructura. Las fuerzas cortantes y momentos flectores de la primera condicidn son

mayores que la segunda.
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Tabla 53

Fuerza corte en el eje X — edificio 3

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MX 1 6.4 3.8 8.1 5.2 8.6 6.1 6.4 4.6
MX 2 7.1 4.8 9.0 6.7 9.7 8.0 7.3 6.1
MX 3 10.2 5.8 12.9 9.6 14.0 11.8 12.3 14.0
MX 4 1.9 0.9 2.7 2.1 3.4 3.1 4.2 5.4
MX 5 9.8 55 13.3 10.5 15.6 14.3 16.3 15.4
MX 6 10.0 5.6 13.4 10.6 15.6 14.3 16.3 154
MX 7 1.7 0.9 2.3 2.0 3.0 2.9 3.9 54
MX 8 10.7 6.4 134 10.2 14.5 124 12.5 14.7

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Tabla 54

Momento flector en el eje X — edificio 3

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro
Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE

MX'1 10.1 4.5 17.5 7.2 26.3 10.1 33.5 10.3
MX 2 115 6.0 18.5 9.6 26.1 12.6 31.0 11.8
MX 3 17.0 7.2 31.9 135 50.4 19.9 71.9 30.9
MX 4 2.1 1.1 4.8 2.9 9.0 4.5 16.3 8.3
MX 5 14.9 6.1 30.4 14.2 50.8 22.9 77.6 32.8
MX 6 14.7 6.3 29.8 14.3 49.9 23.0 76.5 32.9
MX 7 1.7 1.1 3.9 2.8 7.6 4.3 14.5 8.3
MX 8 18.1 8.0 32.6 14.4 50.0 20.8 69.3 31.9

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

En la tabla 55 y 56 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de

todos los niveles del edificio 3 en el eje Y considerando base empotrada y la interaccion

suelo estructura.
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Tabla 55

Fuerza corte en el eje Y — edificio 3

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MY 1 5.3 3.6 10.4 8.4 13.8 12.4 14.1 13.9
MY 2 2.0 2.1 4.0 3.9 53 5.8 6.3 9.0
MY 3 0.5 0.4 3.1 2.8 5.2 5.0 6.8 8.5
MY 4 0.8 0.5 35 2.5 55 4.2 6.5 8.1
MY 5 2.0 2.4 3.8 3.9 5.0 5.4 5.8 8.5
MY 6 3.6 3.0 8.8 7.1 12.4 10.4 12.9 10.9
MY 7 2.2 2.2 34 3.1 4.0 3.8 4.3 4.0
MY 8 2.0 2.0 3.1 2.9 3.6 3.7 4.1 3.9
MY 9 3.8 4.0 5.2 5.1 5.8 6.2 5.4 6.1
MY 10 3.7 3.9 5.0 4.9 5.7 5.9 53 5.9
MY 11 3.6 4.6 55 6.1 6.5 7.8 7.8 10.6
MY 12 3.3 4.1 5.2 5.6 6.3 7.3 7.7 10.4

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Tabla 56

Momento flector en el eje Y — edificio 3

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro
Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE

MY 1 7.6 5.2 18.9 14.8 31.1 27.1 41.1 39.5
MY 2 2.4 2.5 5.7 55 8.8 9.5 12.4 17.3
MY 3 0.5 0.5 4.9 4.2 9.8 8.8 15.0 16.8
MY 4 11 0.6 5.6 3.9 10.2 1.7 14.3 16.1
MY 5 2.3 3.0 54 5.6 8.4 8.8 11.9 16.3
MY 6 5.6 4.5 17.4 13.6 30.8 24.9 42.0 34.2
MY 7 2.9 2.8 4.8 4.3 6.0 5.7 7.5 6.8
MY 8 2.5 2.6 4.3 4.0 5.4 5.4 7.3 6.7
MY 9 5.0 53 7.3 7.2 8.6 9.0 8.9 10.0
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Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MY 10 4.8 5.1 7.0 6.9 8.4 8.6 8.8 9.8
MY 11 3.0 4.2 7.0 7.7 12.3 14.2 23.0 29.9
MY 12 2.6 3.6 6.7 7.2 12.2 13.7 23.1 29.8

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

En la tabla 57 y 58 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de

todos los niveles del edificio 4 en el eje Y, considerando base empotrada y la interaccion

suelo estructura.

Tabla 57

Fuerza corte en el eje X — edificio 4

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MX 1 2.2 1.0 4.3 3.9 5.9 6.6 6.5 9.5
MX 2 1.7 0.7 4.0 2.2 5.6 4.6 6.5 9.4
MX 3 0.4 2.4 1.5 1.0 2.7 0.9 3.9 7.2
MX 4 1.7 0.5 4.1 2.8 5.8 6.3 6.5 4.1
MX 5 2.0 0.8 4.0 2.8 55 4.9 6.2 8.6
MX 6 1.0 2.0 2.0 3.2 2.7 3.4 3.3 10.1
MX 7 1.2 2.8 1.8 3.3 2.2 4.4 2.8 3.4
MX 8 1.3 2.6 2.0 3.3 2.6 5.3 3.0 2.3
MX 9 2.2 35 3.0 4.3 3.3 3.6 34 8.1
MX 10 1.7 3.9 2.2 4.5 2.5 4.7 24 6.4
MX 11 5.4 8.5 8.2 12.9 9.8 18.5 9.1 1.8
MX 12 1.2 0.9 2.1 2.1 2.8 3.7 3.3 8.7
MX 13 1.8 33 2.7 4.5 3.2 5.8 34 9.1
MX 14 2.1 3.6 3.0 5.1 3.6 7.5 3.8 2.5
MX 15 2.2 2.6 3.0 3.6 3.3 3.1 3.4 8.0
MX 16 1.3 1.6 2.3 2.6 3.0 3.2 35 6.7
MX 17 0.7 0.5 2.0 0.9 2.9 1.6 3.8 4.0
MX 18 0.6 1.2 1.9 0.4 2.9 15 3.8 51
MX 19 1.6 1.2 3.8 1.3 5.4 2.7 6.3 9.7

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.
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Tabla 58

Momento flector en el eje X — edificio 4

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MX 1 2.3 0.7 55 2.8 9.0 6.1 12.4 9.3
MX 2 2.1 2.5 53 0.4 8.9 2.9 13.5 9.3
MX 3 0.6 3.6 1.9 2.4 4.1 3.1 7.2 8.0
MX 4 2.1 1.7 5.4 1.7 9.1 7.1 13.3 5.7
MX 5 2.0 11 5.0 2.0 8.1 4.5 11.6 8.0
MX 6 1.2 2.3 2.5 3.6 3.6 34 5.0 13.0
MX 7 1.3 3.0 2.2 3.7 2.9 5.3 4.5 3.7
MX 8 1.4 2.9 2.5 3.9 3.5 6.8 4.5 4.0
MX 9 2.6 4.1 3.7 5.2 4.3 3.4 5.0 8.3
MX 10 2.1 4.8 2.8 5.6 3.2 5.7 3.3 7.3
MX 11 6.1 9.1 10.5 15.0 14.2 23.4 16.2 4.6
MX 12 1.4 0.9 2.7 2.4 3.8 4.6 4.8 11.6
MX 13 2.2 3.9 3.4 5.5 4.3 6.9 4.9 11.3
MX 14 2.4 4.2 3.7 6.1 4.8 9.6 5.8 4.4
MX 15 2.6 3.0 3.7 4.2 4.3 2.9 5.0 8.3
MX 16 1.4 1.5 2.8 2.7 4.0 3.1 5.6 6.7
MX 17 0.8 1.1 2.5 0.2 4.2 1.0 6.5 4.4
MX 18 0.7 2.0 2.4 0.5 4.2 1.4 6.6 6.3
MX 19 1.7 2.6 4.8 0.7 8.2 0.6 12.0 8.9

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

En la tabla 59 y 60 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de

todos los niveles del edificio 4 en el eje Y, considerando base empotrada y la interaccion

suelo estructura.

90



Tabla 59

Fuerza corte en el eje Y — edificio 4

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MY 1 2.1 1.2 4.2 3.6 5.7 5.7 6.3 11.7
MY 2 1.8 2.6 2.2 3.4 2.4 1.8 2.8 8.0
MY 3 1.8 0.8 4.0 2.6 55 2.9 6.3 10.1
MY 4 35 5.8 51 7.9 6.1 10.8 6.1 1.5
MY 5 2.0 1.8 4.1 4.3 5.5 7.1 6.1 4.7
MY 6 2.3 2.9 4.2 5.2 55 7.9 6.1 4.8
MY 7 59 9.1 9.9 14.2 12.3 20.0 12.5 13.1
MY 8 0.9 1.0 2.2 2.4 3.1 2.9 3.9 51
MY 9 1.6 1.3 3.2 3.0 4.5 52 5.4 5.3
MY 10 2.7 2.3 4.8 4.6 6.1 6.7 6.4 7.7
MY 11 2.0 1.9 3.7 3.9 4.9 5.4 5.7 7.6
MY 12 0.7 0.8 2.0 0.7 3.0 0.9 4.0 51
MY 13 2.1 11 4.2 3.7 5.6 7.3 6.3 4.6
MY 14 2.7 2.8 4.8 5.3 6.1 8.0 6.8 5.0
MY 15 1.7 0.6 3.8 1.9 5.4 2.4 6.5 9.7
MY 16 1.3 0.8 2.2 1.8 2.9 0.9 3.7 8.5

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Tabla 60

Momento flector en el eje Y — edificio 4

Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro
Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE

MY 1 2.4 0.8 5.5 3.5 8.4 6.6 11.4 14.7
MY 2 2.0 3.0 2.7 4.3 3.1 1.6 4.2 6.2
MY 3 2.1 0.4 5.2 1.8 8.3 1.5 11.4 9.6
MY 4 4.0 6.6 6.4 9.5 8.4 14.0 10.2 34
MY 5 2.4 1.9 53 4.8 8.1 9.2 10.9 7.0
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Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Muro Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE Empotrado ISE
MY 6 2.6 3.0 5.4 5.8 8.1 10.2 10.9 7.2
MY 7 6.9 8.7 14.2 16.0 22.8 27.3 335 29.9
MY 8 1.1 1.2 2.8 2.7 4.3 3.1 6.2 6.5
MY 9 1.7 0.9 4.2 3.0 6.6 6.7 9.9 7.9
MY 10 3.2 2.3 6.3 5.0 8.8 7.8 10.8 10.1
MY 11 2.1 1.7 4.7 4.1 7.0 5.9 10.3 10.9

MY 12 0.9 1.4 2.6 0.6 4.2 1.0 6.5 5.8
MY 13 2.5 11 5.5 4.2 8.1 10.1 10.9 7.8
MY 14 3.1 2.8 6.1 5.8 8.9 10.0 11.9 6.6
MY 15 1.9 1.4 5.0 11 8.0 11 11.5 9.7
MY 16 1.5 0.8 2.8 1.9 3.9 1.3 5.5 9.0

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

En la tabla 61 y 62 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de
todos los niveles del edificio 5 en el eje X, considerando base empotrada y la interaccion
suelo estructura. Este es el edificio de disefio donde se analiza la variacion de valores
entre la base empotrada e interaccion suelo estructura. Se visualiza que, en el edificio de
5 pisos, la fuerza cortante y el momento flector de la base empotrada es menor que el de

interaccion suelo estructura.

Tabla 61
Fuerza cortante en el eje X — edificio 5

Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE

Muro

MX1 42 22 64 6.2 8.1 8.9 8.6 115 6.4 183
MX2 45 19 71 6.2 9.0 9.3 9.7 12.4 73 172
MX3 65 103 102 161 129 207 140 233 123 208
MX4 08 11 19 25 2.7 3.6 3.4 4.6 4.2 6.3
MX5 52 32 98 78 13.3 114 156 139 163 1438
MX6 55 35 100 81 13.4 116 156 140 163 149
MX7 08 11 17 24 2.3 3.5 3.0 4.5 3.9 6.3
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Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE

Muro

MX8 70 114 107 174 13.4 220 145 247 125 222

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs

Tabla 62

Momento flector en el eje X — edificio 5

Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE
MX 1 5.0 1.9 10.1 7.4 175 135 263 215 335 431
MX2 6.1 20 115 79 185 143 261 227 310 386
MX3 72 129 170 221 319 319 504 413 719 473
MX4 08 1.4 2.1 3.4 4.8 5.1 9.0 69 163 9.9
MX5 438 28 149 96 304 171 508 249 776 350
MX6 50 32 147 99 298 173 499 250 765 351
MX7 07 1.4 1.7 3.3 3.9 4.9 7.6 6.6 145 100
MX8 81 146 181 239 326 338 50.0 432 693 497

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.

Muro

En la tabla 63 y 64 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de
todos los niveles del edificio 5 en el eje Y, considerando base empotrada y la interaccién
suelo estructura. Este es el edificio de disefio donde se analiza la variacion de valores
entre la base empotrada e interaccion suelo estructura. Se visualiza que, en el edificio de
5 pisos, la fuerza cortante y el momento flector de la base empotrada es menor que el de

interaccién suelo - estructura.

Tabla 63

Fuerza cortante en el eje Y — edificio 5

Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE
MY1l 54 35 90 110 120 169 138 220 115 226
MY 2 2.6 2.3 3.7 4.5 4.8 6.4 9.5 8.5 5.1 12.2
MY3 1.2 1.0 22 2.5 3.7 4.9 5.1 7.0 54 107
MY 4 13 1.0 29 2.5 4.3 4.8 55 6.7 55 9.5

Muro
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Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE
MY 5 2.5 2.6 3.4 4.8 4.1 6.7 4.7 8.4 4.6 10.9
MYG6 4.1 29 7.2 9.3 99 151 118 199 106 204
MY7 28 26 35 4.1 4.0 5.2 4.2 5.7 3.6 5.1
MY8 25 24 3.1 3.8 3.5 4.8 3.6 5.4 3.3 4.8
MYQ 46 49 53 6.7 5.9 8.3 5.9 9.1 4.5 8.1
MY 10 4.4 4.8 5.1 6.5 5.8 8.0 5.8 8.7 4.5 7.8
MY 11 51 6.0 5.9 8.1 6.6 9.8 7.0 11.6 6.5 15.1
MY 12 47 50 54 7.3 6.1 9.1 65 110 6.3 146
Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.
Tabla 64
Momento flector en el eje Y — edificio 5
Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Muro
Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE Emp. ISE
MY 1l 87 76 163 182 256 341 351 534 403 706
MY 2 3.3 2.4 5.3 5.9 7.5 9.7 9.7 145 109 242
MY3 18 1.9 35 3.2 6.6 79 104 132 134 223
MY 4 20 1.8 45 3.2 7.6 79 109 129 130 205
MY5 3.2 28 48 6.3 66 101 86 144 106 221
MY6 6.2 34 140 154 237 320 345 520 417 689
MY 7 3.7 34 49 5.6 5.9 7.3 6.5 8.6 6.5 8.9
MY8 33 31 43 5.1 5.2 6.8 5.8 8.2 6.3 8.7
MY9 6.1 65 74 9.3 86 119 90 135 7.8 136
MY 10 5.8 6.2 7.2 9.0 84 115 88 131 7.7 132
MY 11 5.2 4.9 7.9 9.0 109 144 149 23.0 212 4438
MY 12 45 3.8 7.2 8.0 103 136 145 226 214 444

Nota. Datos tomados del modelamiento de Etabs.
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En la figura 42 y 43 se muestran los resultados de fuerza cortante y momento

flector de todos los elementos del edificio, considerando el criterio de base empotrada.

Figura 42

Fuerzas cortantes del edificio 5 - base empotrada

X oﬂ""

Nota. Tomados del modelamiento de Etabs.
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Figura 43
Momentos flectores del edificio de 5 pisos - base empotrada

Nota: Tomados del modelamiento de Etabs.

En la figura 44 y 45 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores del
edificio de 5 pisos considerando la interaccion suelo estructura mediante Pasternak de dos

estrados.
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Figura 45
Fuerza cortante de edificios 5 - ISE

Figura 44
Momento flector de edificios 5 - ISE
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6.1.3. Control de derivas de los edificios

Se realiz0 la verificacion de las derivas para todos los edificios. Estas deben ser

menores a 5/1000, segln lo estipula la norma NTE - E.030.

En latabla 65y la figura 46 se muestran las derivas en X e Y considerando la base

empotrada y la interaccion suelo estructura. El edificio con base empotrada cumple con

el rango estipulado por la NTE - E.030, mientras que considerando el modelo de

Pasternak excedan de dicho criterio.

Tabla 65

Derivas del edificio 1

_ Drift X Drift Y % excedencia (>0.005)
Piso Empotrada Pasternak Empotrada Pasternak ISE X ISEY
4 0.001421 0.001432 0.000429 0.007327 29% 147%
3 0.001511 0.001602 0.000469 0.007684 32% 154%
2 0.001481 0.001752 0.000457 0.007816 35% 156%
1 0.001108 0.002022 0.000342  0.01012 40% 202%
Nota. Valores obtenidos del modelo de Etabs
Figura 46
Control de derivas - edificio 1
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En latabla 66 y la figura 47 se muestran las derivas en X e Y considerando la base

empotrada y la interaccion suelo estructura. El edificio con base empotrada cumple con

el rango estipulado por la NTE - E.030, mientras que considerando el modelo de

Pasternak excedan de dicho criterio, excepto los pisos 2 al 4 del eje Y.
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Tabla 66

Derivas del edificio 2

_ Drift X Drift Y % excedencia (>0.005)
Piso Empotrada Pasternak Empotrada Pasternak ISE X ISEY

4 0.001423 0.007475 0.000441 0.002609 150% 52%

3 0.00181  0.008249 0.000536  0.002755 165% 55%

2 0.001722 0.008432 0.000622 0.002919 169% 58%

1 0.001025 0.010517 0.000571  0.005779 210% 116%

Nota. Valores obtenidos del modelo de Etabs

Figura 47

Control de derivas - edificio 2

(%]

\

o
B
)

1 >

0

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01
Drift
—@— Dirift X empotrada Drift X ISE =~ —@—Drift Y empotrada  —@—Drift Y ISE

En latabla 67 y la figura 48 se muestran las derivas en X e Y considerando la base

empotrada y la interaccion suelo estructura. El edificio con base empotrada e interaccion

suelo estructura cumplen con el rango estipulado por la NTE - E.030.

Tabla 67

Derivas del edificio 3

_ Drift X Drift Y % excedencia (>0.005)
Piso Empotrada Pasternak Empotrada Pasternak ISE X ISEY

4 0.001742 0.0039 0.000793  0.001764 78% 35%

3 0.002086  0.004197 0.000957 0.001915 84% 38%

2 0.002087 0.004355  0.00096  0.001979 87% 40%

1 0.003013 0.004188 0.001047 0.001919 84% 38%
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Figura 48

Control de derivas - edificio 3
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En latabla 68y la figura 49 se muestran las derivas en X e Y considerando la base

empotrada y la interaccion suelo estructura. El edificio con base empotrada cumple con

el rango estipulado por la NTE - E.030, mientras que considerando el modelo de

Pasternak excedan dicho criterio, excepto los pisos 2 al 4 del eje X.

Tabla 68

Derivas del piso 4

_ Drift X DriftY % excedencia (>0.005)
Piso Empotrada Pasternak Empotrada Pasternak ISE X ISEY

4 0.000608 0.002185 0.000719 0.005101 44% 102%

3 0.000798 0.002553  0.000915 0.005426 51% 109%

2 0.000852  0.00294  0.000964 0.005721 59% 114%

1 0.000646  0.011193  0.000745 0.0141 224% 282%

Nota. Valores obtenidos del modelo de Etabs
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Figura 49

Control de derivas - edificio 4
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En latabla 69 y la figura 50 se muestran las derivas en X e Y considerando la base

empotrada y la interaccion suelo estructura. Las derivas del eje Y cumplen para ambos

casos y las derivas del eje X no se cumplen al considerar la interaccion suelo estructura.

Tabla 69
Derivas del edificio 5

_ Drift X DriftY % excedencia (>0.005)
Piso Empotrada Pasternak Empotrada Pasternak ISE X ISEY

5 0.001276 0.006779 0.000375 0.002858 136% 57%

4 0.001421 0.007249 0.000429 0.003102 145% 62%

3 0.001511 0.007486 0.000469 0.003233 150% 65%

2 0.001481 0.007318 0.000457  0.003169 146% 63%

1 0.001108 0.006471 0.000342 0.002927 129% 59%

Nota. Valores obtenidos del modelo de Etabs

Figura 50

Control de derivas - edificio 5
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6.1.4. Cortante basal, periodo fundamental y frecuencias

En la tabla 70 se presenta la cortante basal correspondiente a los edificios que

fueron objeto de analisis en la presente investigacion. Se ha verificado que dichas fuerzas

experimentan un incremento cuando se toma en cuenta la flexibilidad del suelo como se

muestra en la figura 51. Esta variacion se observa en todos los casos analizados. Los

resultados obtenidos se atribuyen a que el suelo blando no proporciona una restriccion

adecuada a la cimentacion del edificio. En otras palabras, el modelo de empotramiento

resulta poco realista, dado que el edificio, en presencia de un evento sismico,

experimentara una mayor fuerza en la base como lo sefiala el modelo de Pasternak.

Tabla 70

Cortante basal de los edificios

Cortante basal (t)

Edificio o
Base empotrada Pasternak Verificacion
1 88.5186 126.5574 43.0%
2 89.9667 125.6687 39.7%
3 103.5326 155.4779 50.2%
4 90.5687 137.861 52.2%
5 133.3212 188.5981 41.5%
Figura 51
Porcentaje de variacion de cortante basal
60% - .
S 50.2% 52.2%
T T 430v
3 il 39.7% 41.5%
2 40% A
g
5 30% -
=
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En la tabla 71 se presentan los periodos fundamentales para cada edificio
estudiado. Se ha observado que estos periodos aumentan cuando se aplica el método de
interaccidn suelo - estructura con el modelo de Pasternak. Esto se debe a los mayores
desplazamientos que experimenta la estructura al considerar la flexibilidad del suelo
blando. Ademas, los valores mencionados se obtuvieron inicialmente mediante las
férmulas aproximadas establecidas por la NTE-E.030. Posteriormente, se verificaron
estas formulas utilizando las expresiones Rayleigh descritas en la ecuacién 10 de esta
investigacion. Finalmente, se validaron dichos resultados mediante la aplicacion del

software Etabs

Tabla 71

Periodo fundamental de la estructura

Edificio Periodo (s)
Base empotrada Pasternak
1 0.235 0.704
2 0.233 0.618
3 0.249 0.476
4 0.175 0.521
5 0.266 0.633
Figura 52

Comparacion del periodo fundamental de la estructura
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Las frecuencias del edificio se obtienen a partir de los periodos fundamentales
obtenidos, dado que esta se define como la cantidad de veces que el elemento vibra por
segundo; es decir, es la inversa del periodo. En funcién de los periodos descritos en la

tabla 71, se muestran las frecuencias de vibracion del edificio en la tabla 72.

Tabla 72

Frecuencias de vibracion del edificio

Edificio Base empotrada Pasternak
1 4.253 1.42
2 4.293 1.619
3 4.016 2.1
4 5.72 1.919
5 3.763 1.581
Figura 53

Comparacion de las frecuencias de vibracion
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6.2.Conclusiones

Se estimd el efecto de la interaccion entre el suelo y la estructura en el
comportamiento sismico de un edificio de albafileria confinada. Para ello, se calcularon
los balastos del suelo para dos estratos. Se constatd que la rigidez lateral es
significativamente menor que la rigidez vertical y la del suelo rigido, representando tan
solo un 8.6% de la rigidez vertical. En comparacién con la base empotrada que restringe
los desplazamientos en los ejes X e Y, la interaccion suelo - estructura indico que el
edificio experimentard desplazamientos considerables debido a la flexibilidad de la
cimentacion. Ademas, dicho modelo de analisis mostr6 cémo se redujeron las
solicitaciones en los muros portantes y en los pisos del edificio respecto a la base
empotrada. Asimismo, las derivas y los periodos de la estructura mostraron la influencia
positiva de la ISE en el disefio de edificios de albafiileria confinada, dado que se considera
los desplazamientos, las fuerzas internas y las vibraciones reales de la estructura ante un

evento sismico.

Se determinaron las siguientes propiedades resistentes y mecanicas del suelo de
fundacion. Segun la clasificacién SUCS, este es una grava limosa, cuyo contenido de
humedad es del 25.28% y contiene un porcentaje de finos del 29.36% respecto a la masa
ensayada. Asimismo, se obtuvo que la capacidad admisible del suelo es de 0.94 kg/cm?
para cimientos corridos y presenta un dngulo de friccion de 15°; es decir, pese a ser un
suelo granular, tiene poca resistencia. Segun los parametros de la NTE - E.030, se
clasific6 como un perfil de suelo S3, suelo blando. Del mismo modo, se calcul6 el
coeficiente de Poisson de 0.31y el médulo de elasticidad de 1019.72 kg/cm2, estos valores
confirman la baja resistencia del suelo. Ademas, se obtuvo el balasto vertical y horizontal,
cuyos valores son 2136.44 t/m3y 183.209 t/m, respectivamente. Los resultados sefialan
la flexibilidad de la cimentacion que conlleva una incidencia significativa en el
comportamiento real de la estructura. Tambien, el estadistico de Wilcoxon de 0.025
comprobo dicha influencia e indica que evitar dicho andlisis involucra exponer al edificio

al colapso frente a un evento sismico.

Se calcularon las fuerzas cortantes y los momentos flectores en los muros
portantes mediante el analisis de interaccion suelo-estructura, donde se cuantificd una
reduccion del 15% en comparacion con el analisis de base empotrada o suelo rigido. No
obstante, en los muros de gran longitud, sin confinamiento intermedio, se observo un
incremento de estas solicitaciones en un 12% en comparacion con los muros
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dimensionados de manera idonea. También se comprobd que al integrar placas de
concreto armado en el edificio con el proposito de cumplir con la densidad minima de
muros, estas fuerzas y momentos se incrementan en un promedio de 12% hasta el nivel 3
y luego se reducen en un 18%. Dichos resultados permitieron constatar que la interaccion
suelo-estructura modifica el comportamiento del edificio, aumentando y disminuyendo
las fuerzas internas de la estructura. Esto sucede debido a la incorporacion de la
flexibilidad del suelo y a la estructuracion del edificio. Estos cambios requieren ser
considerados para un control adecuado y correcto de la fisuracién de los muros portantes
y el uso de refuerzos dentro de los mismos, garantizando la filosofia sismorresistente en

edificios de albafiileria confinada.

Se evaluaron las deformaciones y desplazamientos mediante el control de derivas. El
edificio, analizado mediante interaccion suelo-estructura, se deforma un promedio de
120% respecto al modelo de base fija o empotrada. Esta divergencia la otorgan los
factores de balastos del suelo de fundacién, que son poco rigidos debido a las
caracteristicas blandas del mismo. Las derivas del edificio con base empotrada son
menores que 0.005; es decir, cumplen con lo permitido para albafileria confinada. No
obstante, las derivas obtenidas mediante la interaccion suelo-estructura exceden el 0.005
en un promedio de 150% para la direccion X y en un promedio de 90% para la direccion
Y. Por ello, se destaca la incidencia de la interaccion suelo-estructura en el disefio
sismorresistente de edificios de albafiileria confinada, debido al aumento considerable de
las deformaciones y desplazamientos respecto a la base empotrada. Asimismo, se
obtuvieron los periodos fundamentales del edificio para ambas metodologias, donde el
modelo de Pasternak presenta mayores valores que el de base empotrada. Esta variacion
constato que el edificio se comporta de manera muy diferente al anélisis que se obtiene
con los criterios establecidos por la norma peruana; es decir, que la estructura se
comportard de manera semejante a lo que indica el analisis de interacciéon suelo-
estructura. Esto significa que, si no se considera la flexibilidad del suelo, el disefio
estructural sera erroneo y deficiente, con un elevado porcentaje de colapso en eventos

sismicos y, con ello, se compromete la seguridad vital de sus ocupantes.
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6.3.Recomendaciones

Para estimar el efecto de la interaccidn suelo — estructura se recomienda realizar
dos modelos, el andlisis tradicional y la metodologia en estudio. De este modo se puede
cuantificar las divergencias en fuerzas internas, derivas, desplazamientos, periodos y
factores resistentes del suelo. Con ello, se garantiza que se compruebe si la flexibilidad

del suelo afecta en el comportamiento sismico del edificio.

Para determinar las propiedades resistentes del suelo de fundacion se recomienda
realizar un adecuado estudio de suelos, porque las propiedades condicionan el
comportamiento real de la estructura en estudio. Se debe medir adecuadamente el espesor

de los estratos y determinar las capacidades portantes del suelo para cada subestrato.

Para calcular las fuerzas internas del edificio en albafiileria confinada se debe
realizar por separado para el sismo en X e Y. Esto se debe a la consideracion que estipula
la NTE — E.070 donde el muro perpendicular a de estudio absorbe la fuerza sismica; por

ello, se debe considerar el 1/4 de su longitud,

Para evaluar las deformaciones y desplazamientos del edificio se recomienda
considerar ambos modelos y compararlos. Ademas, respecto al periodo de vibracion se
debe utilizar las expresiones de Rayleigh y se deben comparar con los valores obtenidos

en el software de modelamiento estructural.
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i)
Figura 54

Anexos: instrumentos de investigacion

Formato de instrumento 1

1. PARAMETROS SISMICOS

Articulo 17.- Muros portantes FAcToL’glsg;éLo .
Los muros antes deberan tener:
Zona 3 NormaE030art 10 P i “ seol o [ s [ s [ s
z 035 * Una seccién transversal preferentemente simétrica
— ) « Continuidad vertical hasta la cimentac)
oo vk T o i o crsnns [ [ T |
S - 12 s3 L . j:n;;eie e;:cr:?r\; ?::r:e::t:r ;n;vo:n;:fos relativos debidos a Z: 0.80 1.00 120 140
- dilataciones y asentamientos diferenciales en donde haya juntas de control en la Z. 0,80 1,00 1,60 2,00
cimentacion, en las losas y techos.
N — 4 0 07 « La distancia maxima enlr;’]unlas de control es de 8 m, en el caso de muros con
A unidades de concreto y de 25 m en el caso de muros con unidades de arcilla. TablaN° 4
1. REQUSITOS ESTRUCTURALES MINIMQS 181  MURCPORTANTE PERIODOS 71" ¥ " 11"
a) Espesor Efectivo “t". El espesor efectiva (ver 3,13) minimo serd Pl d suclo,
So S Sz S
a ) Espesor de muro portante y Para las Zonas Sismicas 2y 3 (19.1a) Tos) | 03 04 06 10
Para la Zana Sismica 1 Tiis) | 30 25 20 18
Dimen — AnChO 13em Donde *h” es la alturs libre entre los elementos de amiosire horizontales
Largo 24 cm o la aitura efactiva de pandeo (ver 3.). v \Vi
Alto 9cm Marca 18 huecos 30%
anidadda matares porTa g
h— 260m SR Mort Lark 180 130
t— 0130m =13.0cm =0.13cm alc Comarto s e fb Lark 143.17 254.69
Aparejo — Soga ey o P o s Piramide 277.00 311.2
Junta — 15 cm 12 [ 152 088 217 r<1,
Mortero — 1:4 P2 Norma E-0.70, art. 6.4 13 05T "2 0% E) To<T<T,
[ o ) ) B r‘ ; ‘
b) Datos de los materiales [ 05 7 = 258 ‘
Tipo — \Vi 1:6 1,00 52 1,07 269
2 1:7 1,14 55 1,10 267
fb— 130 kgf/cm 217 Lark 1:8 129 49 i1 268
fm— 65 kgf/cm2 “No so considara porcentale da desperdicas.
vm— 8.06 kgfiem® TABLA 7
2 i . L RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBARNILERIA MPa (kg/cm?)
Em— 32500  kgflcm Médulo de elasticidad de la albaiiileria Materia UNIDAD | PILAS | MURETES
Prima Clase e I v,
2 Clase | - Artesanal 4,9 (50) 34(35) | 050(51)
fe— 210 kgfiem Clase Il - Artesanal 5.9(70) | 3.9(40) | 055(55)
Ec — 217370.651 kgficm® Maddulo de elasticidad del concreto Arcilla = 9.3(95) (47) ﬁﬂm.r
Clase IV - Industrial 12.7 (130; 4 (65) .79 (8.1)
[Clase V- Indusinal T7.6(180) | 8.3(85) | 00002
fy— 4200 kgf/cm2 Concreto Industrial portante 17,5 (178; 0 (71) 44 (4.5) |
1.003249 Silice-cal Industrial portante 12,6 (129) | 10.1 (103) .93 (9.5) |
1 — Relacion modular
c) Dimeniones del area de estudio
AreadeCortedelosMurosReforzados : Lt ZUSN
AreadelaPlanaTipica = > s (1921)
Ancho —  7.00m 13.37
Largo — 18.19m 36.01 Donde: ‘2, “U" y *S” coresponden a los factores de zona sismica,
Ap— 12733 Dtas Semaresitonts Ll
“N" es el nimero de pisos del edificio;
111. DENSIDAD DE MUROS “L" es la longitud total del muro (incluyendo columnas, si existiesen); y,
a) Eje Y-y “t" es el espesor efectivo del muro
ID Tipo L (m) t(m) n Ac ()
MY 1 Muro 2.65 0.24 1.00 0.64
MY 2 Muro 2.19 0.24 1.00 0.53
MY 3 Muro 1.35 0.24 1.00 0.32
MY 4 Muro 4.25 0.24 1.00 1.02
MY 5 Muro 2.96 0.24 1.00 0.71
MY 6 Muro 7.00 0.24 1.00 1.68
4.90
L*YAP —|  0.0385 L*tAP >=  ZUSN/56 |
ZUSN/56 —| 0.03000 0.0385 > 0.03000 |0k
Porcentaje de seguridad — |28.17 %
a) Eje X-X
Muros Tipo L (m) t(m) n Ac ()
MX1 Muro 3 0.13 1.00 0.39
MX 2 Muro 3 0.13 1.00 0.39
MX 3 Muro 18.19 0.13 1.00 2.36
MX 4 Muro 18.19 0.13 1.00 2.36
MX5 Muro 451 0.13 1.00 0.59
MX 6 Muro 2.14 0.13 1.00 0.28
6.37
L*YAP—|  0.0501 L*t/AP >= ZUSN/56 |
ZUSN/56 —| 0.03000 0.0501 > 0.03000 [Ok
Porcentaje de seguridad — |66.86 %
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Figura 55

Formato de instrumento 2

fm: 650 tm’
h: 25 m
a) Eje X-X
2.
Muro L(m) t(m) Piso 4 Piso 36 o )F'iso 2 pisol  ° max(t/m’) Observacién Piso 4 Piso ?eme rzcI)Diso 2 Piso 1
MX 1 3 013 122 238 35.8 49.0 90.8 Ok No No Si Si
MX 2 3 013 138 25.7 38.4 51.9 90.8 Ok No No Si Si
MX3 1819 043 111 216 313 404 90.8 Ok No No No Si
MX4 1819 013 120 227 33.0 427 90.8 Ok No No Si Si
MX5 451 013 172 320 47.7 64.8 90.8 Ok No No Si Si
MX6 214 013 125 23.7 35.3 47.6 90.8 Ok No No Si Si
b) Eje Y-Y
Muro L (m) t(m) _ A (t/m’) ) ) © (U 3 _ ~ Refuerzo. .
Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1 Observacion  Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

MY 1 265 0.24 10.6 20.0 29.1 375 97.5 Ok No No No Si
MY 2 219 024 10.0 19.6 28.4 36.6 97.5 Ok No No No Si
MY 3 135 024 12.1 22.0 32.1 419 97.5 Ok No No No Si
MY 4 425 0.24 13.7 28.2 2.7 57.9 97.5 Ok No No Si Si
MY 5 296 0.24 135 24.2 34.9 455 97.5 Ok No No Si Si
MY 6 7.00 0.24 10.8 21.1 31.2 41.0 97.5 Ok No No No Si

Articulo 20.- Esfuerzo axial maximo

El esfuerzo axial maximo (o) definido en 20.i debera cumplir con las limitaciones
indicadas en 20.ii y 20.iii.

- 20,
=T (20.0)
. nY
6,<02 /" 11— 357 (20.ii)
o, =015/, (20.il

Donde:

“Pr"es la carga de gravedad méxima de servicio, incluyendo el 100% de sobrecarga
“L" es la longitud total del muro (incluyendo el peralte de las columnas para el caso
de los muros confinados).

De no cumplirse estas limitaciones habra que mejorar la calidad de la albanileria,
aumentar el espesor del muro, o reducir la magnitud de la carga axial.
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Figura 56

Formato de instrumento 3

-0.60

-3.00

| REGISTRO DE EXCAVACION

- - [Ersnoro - [struceionse Generalas s AC
Froyacio - Exil e Mecanica g suaoe Reviso
Construceion de Viienda mutfamilar en el secior La Molina, Distn de Numa Cajamarca, _|Kilometraje: B
Ubicacion LaMolina 1 Dist Nusva Cajamarca  Prov. Rioja /Dsp. San Martin Facha : pHsmbrs dsl 20]
Calicals | C-01 | Wwe meaco Prot Exe | s m]__[cotate 85100 {menm Musstra
E = = p— mlmmn" ESPESOR | HUMEDED
(m scripelon dal Estrato d sue AASATo] sucs | seeoo | m) o)
LL: 40.75% a25.00)
Armlla I
IP: 16.40% I
U e e s s e N
I fra con espesor o= 0.60cm
LL: 32.66% |
a25.40)
IP: 9.04% o
0= 15° I
C= 0.01 Kg/cmz I [Arciia pisstica, de color crema de consistencla media y d|
I o [ o con s e e e psa | o sess
X 2 I MP200). Lim. Lig= £0.75% & Ina. Plast.= 15.40%. de expansion| = L 1) : .
ga: 0.94 Kg/em' I aita en conaicion saturaca.
I congiemerato mezcia de gra, arena, arwiia y imo con
oresencia de boinera mayor de 4 compacin
u |oema oo compaciaa ara y de medana pustcia con| A240) | GM 120 2528
I 23.35% de tnos (que pasalamala he200], Lim_ Lig- 22 56%|
e na. Pisst5.0:%, de expansion bag en noma

Balasto horizontal 183.209 tm®
Balasto Vertical 2136.44 t/m

Zapata conectada o cimiento corride sobre dos estrados

1
c = (13)

h h.
B -m) g (-w?)

1 E; *hy E, *hy
;= 3+3 2 7] 14
2 =(3+ £1+51)+(1+."1) (14)

6r@te) La+m)

Ez 1*#12*E
Ei 1—pa? hy

(15)

donde g =

Piatea o lasa de cimentacidn sobre un estrato

B

=———— (16
: hyx (1=2+p7) (16)
Ey*=hy
Oy =——— (17
e i 17)
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Figura 57

Formato del instrumento 4

En la direccion X-X

Muro Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Ve (t) M, (t-m) Ve (1) M, (t-m) Ve (t) M, (t-m) Ve (t) M, (t-m)
MX 1 0.5 0.6 1.8 2.4 3.0 45 45 7.8
MX 2 0.4 0.5 1.6 21 2.8 4.2 45 7.9
MX 3 14.4 24.0 25.7 52.6 334 83.3 35.7 115.7
MX 4 15.8 26.2 27.7 55.4 35.6 83.9 374 110.4
MX 5 13 14 3.6 4.7 5.4 8.7 7.2 14.2
MX 6 0.4 0.5 15 21 25 3.6 3.6 5.7

En la direccion Y-Y

Muro Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Ve (t) Me (t'm) Ve (t) Me (t'm) Ve (t) Me (t'm) Ve (t) Me (t‘m)
MY 1 42 5.0 8.9 124 12.3 20.2 15.1 29.8
MY 2 3.7 4.4 7.0 9.6 9.3 145 11.9 21.7
MY 3 2.2 2.8 3.7 5.1 4.8 7.0 6.2 9.9
MY 4 10.1 12.4 17.8 279 22.8 443 23.2 59.4
MY 5 2.3 2.9 5.2 8.0 7.5 134 9.7 20.4
MY 6 10.6 17.9 18.3 39.8 229 65.0 239 89.9

Fuerzas cortantes mediante carga gravitacional y disefio
sismico - Piso 1

400
2300
f=
£200
100
0.0

®

Fuerza C

MX 1 MX 2 MX 3 MX 4 MX 5 MX 6
Piers de muros

B Ve de carga gravitacional B Ve de disefio sismico
Fuerzas cortantes mediante carga gravitacional y disefio sismico - Piso 1

30.0
MY 1 MY 2

MY 3 MY 4 MY 5 MY 6
Piers de muros

n
o
o

o
=)

Fuerza Cortante (t)
=
(=)
o

® Ve de carga gravitacional ~ ® Ve de disefio sismico
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Figura 58

Formato de instrumento 5

vm— 80.6 it

Muro L (m) t(m) Pg (t) Ve (1) Me (t-m) [ Vm (t) 0.55*Vm(t) Verificacion  Vimi1/Vey Vi Myi Refuerzo Muro
MX1 3.000 0.13 17.185 4.6266 14.9307 0.930 18.563 10.210 No fisura 3.000 13.880 44.792 No Agrietado
MX 2 3.000 0.13 18.0405 4.5223 15.2834 0.888 18.101 9.956 No fisura 3.000 13.567 45.850 No Agrietado
MX 3 18.190 0.13 87.6474 37.7308 237.7242 1.000 115.456 63.501 No fisura 3.000 113.192 713.173 No Agrietado
MX 4 18.190 0.13 92.4029 36.7241 251.7329 1.000 116.550 64.103 No fisura 3.000 110.172 755.199 No Agrietado
MX5 4.510 0.13 33.5239 7.4284 26.4874 1.000 31.338 17.236 No fisura 3.000 22.285 79.462 No Agrietado
MX 6 2.140 0.13 12.0285 3.5861 10.4363 0.735 11.011 6.056 No fisura 3.000 10.758 31.309 No Agrietado

Sismo moderado Sismo severo
311.020 186.4952
Ok
Muro L (m) t(m) Pg (t) Ve (t) Me (t-m) a Vm (t) 0.55*Vm(t) Verificacion  Vp1/Vey Vii My; Refuerzo Muro
MY 1 2.650 0.24 21.8987 14.3777 35.6592 1.000 30.668 16.867 No fisura 2.133 43.133 106.978 Si Agrietado
MY 2 2.200 0.24 17.6843 11.3071 25.2369 0.986 25.041 13.773 No fisura 2215 33.921 75.711 Si Agrietado
MY 3 1.500 0.24 12.3643 0.7624 0.7023 1.000 17.352 9.543 No fisura 3.000 2.287 2.107 No Agrietado
MY 4 4.600 0.24 52.9641 24,0018 78.8144 1.000 56.673 31.170 No fisura 2.361 72.005 236.443 Si Agrietado
MY 5 3.110 0.24 29.4797 9.9495 28.832 1.000 36.860 20.273 No fisura 3.000 29.849 86.496 No Agrietado
MY 6 7.000 0.24 63.4758 23.6017 146.044 1.000 82.303 45.267 No fisura 3.000 70.805 438.132 No Agrietado
Sismo moderado Sismo severo
248.897 170.738
Ok
Unidades de Arcilla y de Concreto: V,=05v, .a.t.L+023 P,
Unidades Silico-calcareas: V,=035v, . a.t. L+023 P,

donde:

V. = resistencia caracteristica a corte de la albafiileria (ver 5.1.8 y 5.1.9).

Pg = carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida (NTE E.030 Disefio
Sismorresistente)
t = espesor efectivo del muro (ver 2.1.13)
L = longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros
confinados)
a = factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez, calculado
como:
-
Lo Bty (85.3)
3 M
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Figura 59

Formato de instrumento 6

Piso Drift X Drift Y % excedencia (>0.005)
Empotrada Pasternak Empotrada Pasternak ISE X ISEY
4 0.001421  0.001432  0.000429  0.007327 29% 147%
3 0.001511  0.001602  0.000469  0.007684 32% 154%
2 0.001481  0.001752  0.000457  0.007816 35% 156%
1 0.001108  0.002022  0.000342 0.01012 40% 202%
0 0 0 0 0 0 0
5
4
o3
&y
1
0 ;
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01
Drift
—o—Drift X empotrada  —®—Drift X ISE = —®—Drift Y empotrada == Drift Y ISE
Piso Drift X Drift Y % excedencia (>0.005)
Empotrada Pasternak Empotrada Pasternak ISE X ISEY
4 0.001423  0.007475  0.000441  0.002609 150% 52%
3 0.00181 0.008249  0.000536  0.002755 165% 55%
2 0.001722  0.008432  0.000622  0.002919 169% 58%
1 0.001025  0.010517  0.000571  0.005779 210% 116%
0 0 0 0 0 0 0
5
4
o3
&)
1
0 —_—
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Drift
—®—Seriesl —®— Series2 Series3 Series4

0.012
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iii) Anexos: estudio de suelos y planos del edificio

C-ERP

Licouciones te Oleras Civiles, Levantomicnbes Topegrifice s, Latud ies de
Flecdnica de suelos y oncreto, alguiler de Equipo

P . Construccion de Vivienda multfamiiar en el sector La Molina, Distrito de Mueva Cajamarca, Provincia
Toyecto: Ricja - Departamento San Martin

Sector: La Molina / Dist Nuewa Cajamarca / Prov. Ricja / Dep. San Martin

Muestra: Calicata N° 01 - Capa N° D2

Material: Arcilla plastica semi compacto, de color maman

Para Uso : Construccion de Vivienda - Comercia Kilometraje: -
Perforacion: Cielo Abierto Prof. de Muestra: 0.80 - 1.80 m.
Hecho Por: CER.F Construcciones Generabes 5.A.C Fecha: Sebembre del 2022

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTMD - 2216

LATA 1 2 3
PES0 DE LATA grs 24.85 24.74 2465
PES0 DEL SUELD HUMEDO + LATA grs 154.25 152.54 152.25
PES0 DEL SUELD SECO + LATA grs 128.65 127.42 127.12
PES0 DEL AGUA gis 25.60 25.12 28.13
PES0 DEL SUELD SECO grs 103.80 10268 102.47
% DE HUMEDAD 24.68 24.48 24.52
PROMEDID % DE HUMEDAD 24,55

FPESO ESPECIFICO ASTM D - 54

LATA 1 2 3

PEZD FRASCO+AGUAHSUELD grs.
PESD FRASCO+AGLUA grs.
PEZD SUELD SECD grs.
PESD SUELD EN AGLA grs.
WOLUMEN DEL SUELD cm3
PESD ESPECIFICO gre.icm3
PROMEDID gre.jcm3

PESO UNITARIOD SUELTO ASTM D - 4253

EMNSAYD 1 2 3

PES0 MOLDE + MATERIAL gre.
PES0 DE MOLDE are.
PES0 DE MATERIAL qre.
VOLUMEN DE MCLDE are.
PESO UNITARIO %
PROMEDIO %
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@ C-ERP

T
CONSTRUCCIONES GENERALES S . A.C.

Ejecuciones de Obras Civiles, Levantam

entos Topogrdficos, Estudios de
Mecanica de suelos y concreto, Alquiler de Equipo

Proyeoto: Corstnuccion de Wivienda mutifamilar en e seclor La Molira, Distriio de Mueva Cajamanca, Provincla Riola - Departamento San Bartin

Licallzasdan: La Micdira | Dist. Mueva Cajamanca ! Frov. Rioja / Dep. San Martin Perforasdan: Cielo Ablero
Muscira:  Cailcata NFTI - Capa RRIZ Ellomatraje: -
Maberial: ATl DIESHCS SEml CompaCio. ge Color manen Profundidad de Musctra: 060 - 180 m.
Para Ueo: Constnacchin die Wivienda - Comercial
Feoha: ‘Seliembre gel 2027
ARIRT IRIR R A X & 4 & -4
Tanice FOED (i Ftoning s Feteniod % Gun | cooo e oo TTamats Wi
a o Paca F
=
C A0 Equivalenis de Arena
Fa e Dascrigecitin Muestia:
3 ] Auzila pidntica
1ie A0
i T s T AREATOE EIHIT)
nE 19050 L = 75 WT =
il LF] LF = 436 WTsEBAL =
- [ F = 1840 WaAL =
s R G = WT+EDL =
T ] [0 i 100.00% WEDL =
W e [k 0 S D 0= WARC. = o 56
L] ] ] [ e D 0= WERR. =
L] T il 1 [T D 30= ce =
W 20 [T [ 0 =T D 0= cu =
N 30 0500 [ 0 = B5 e TR T
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N 50 0207 15T I i ¥=3
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W B0 oA TAE DATE K Al phiecca e cokoe g de covnncdere rmcl v e ol i s 0. TEN e o g e la
Wi [EE] =3 i ETR =T srualn WY, Lm0 7550 b Pl THLADN, oy mareid ol i ooty s
[ no7d | zEes | 4w R N
Feuies [T ETS0E | snoow | 0000% | ooow
[ PEECNIIAC ]
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Ljecuciomes de Qbras Cigiles, Leyantamientos Topo grafices, Cyfudics de

fscdmica du suelss oo merets, Alguiler de Leuips

Proyacto: Constneccion de Vivienda muiifamilar en el sechor La Moilna, Disiriio de Mueva Cajamarca, Provincia Rioja - Deparamentn San
Locallzaclon: -3 na i L ueva dMartd ' FToY. o3 ! .l har Parforacion: 0 200
Mussira; Callcata N° 01 - Capa N° 02 Kllgmstrajs: -
Material Ardilla plastica sami compacio, de color maman Profundidad de la Musstra:  DED-1.20m.
Para Lso: Consiniceion de Vivienda - Comential

Fecha: Sefembre del 2032

DETERMINACION DEL LIMITE LIGUNDD  ASTM D - 4318

[LaTa 1 2 3
PEZD DE LATA grs 12,08 14.55 1465
PESD DEL SUELO HUMEDD + LATA grs 4326 4224 42 5
PEED DEL BUELD EECC = LATAgrs 34,30 3428 34 53
PEZD DEL AGUAQrs 7.99 TES
PEZD DEL BUELOD EECC ors 15.70 1254
% DE HUMEDALD 40.55 IEA4Al
NUMERD DE GOLFE 28 I
Indice de Fluja F1
IRASRANA GE FLISRES Limiiz o= coriraccn (%)
450 Limi= Liquido (%] 40.7E
Limii= FRsco (%) 33,35
i - - Indice de Plasticidad Ip (%) 16.40
5 Clasficacien SUCE L
am = T Clasificacien ARSHTD ATETY
B . Indice die consist=ncla ic
E 42m ~
g 41.00
# 4000 e
om
: -
W|m -
10 o
26
H* D Colpes
Clo y _a
LATA 1 2
PESD DE LATA @rs 10326 7.
PESD DEL SUELO HUMEDD + LATA grs 18.76 16.53
PEZD DEL BUELO BECC = LATAQrs 17.80 14.83
PEZD DEL AGUAQrs 1.80
PEGO DEL SUELD BECD @S EET)
% DE HUMEDAD 24.38
% PROMEDID 2435
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CONSTRUCCIONES GENERALES S.A.C.

Ejeauciones de Obras Civiles, Levantamientos Topograficos, Estudios de

Mecdnica de suelos y concreto, Alguiler de Equipo

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D30ED
PROVECT. | COSUScion de Viviends mumiamilaren el secior La Moing, Dista o2 Nueva Cajamarcs, Provingla Rigjs -
Departamemnio San Matin
UBICACION :  Nueva Cajamarca + DVst. Nueva Cajamarca / Prov. Rigja s Dep. San Mamin
MUESTRA : Cailcata N° 07 - Capa N° 03 DESCRIP. DEL SUELO: Grava imasa
FECHA : Seflembre del 2022 ESTADO DEL SUELD: inatferaga
e UOMETRAE
Sondale : o Profinddad : 1.80-3.00 Valboldad : 0.5 mminile
ldzostra ; e Estudo : Inaiessd Clasfizenin SUCE G
ESFECIMEN 1 EIPSCMEN 1 ESSECIMEN
Ahura: 2500 mm Afura: Alwra: 2500 nm
Lade : 800 mn Lada : Lade : 000 nm
0. Seca: 1.50 gron 0. Seca: 0. Seca: 150 geiom’
Humadad: mm % Humedad: Humeded: =502 %
Esf. Normal : BN Esd. Normai : Esf. Nomal : 20000 kpa
Est. Corte: BEN- Est. Corte: Est. Corte: AT g
D Satuinzn Desp. Disp. Esfugrze Dusp. Desp. Esfuiz Des.
Laber e Corle Vetical sl deComs | Wertieal tutal s Coite Vbl
s} (upal [m=m| [mii) (kpa [m=m| |mim) (gt} ]
0.00 0.00 000 0.000 0.000 0.00
0.030 30.37 0.000 0.030 0012 2898
0.050 3133 0.000 0.050 0018 5133
0.120 3582 0.000 120 0031 10357
0.180 32 0.000 0180 0.043 124.10
0.300 335 0002 0.300 0071 15277
0.450 40.52 0002 0.450 0088 17338
0.500 4334 0001 0.600 0.103 15855
0.750 4515 -0.001 0.750 0.1 344
0.500 473 -0.001 0.500 0123 2505
1.050 4553 -0.001 1.050 0128 E07
1.200 181 -0.001 1.200 0128 244.80
1.500 ] 000 1.500 0427 600
1.800 2551 0.000 1.800 0108 7E15
2100 183 0.002 2100 0.141 8608
2.400 £4.33 0.005 2400 0423 e
2.700 ET47 [T 2700 ERLE 300.03
3.000 T0.02 0015 3.000 0108 30335
3500 7425 no7 1600 0055 0
4200 T2 0.oz2 4.200 0.087 0643
4,800 7383 0.025 4.800 0.087 30413
5.400 1.1 0.0H 400 40087 nITE
5.000 BE 0.037 £.000 0.088 =70
DBSERVACIONES:
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CONSTRUCCIONES GENERALES S.A.C.

Ljecuciones de Obras Civiles, Levantamientos Topogrificos, Estudios de
Mecdnica de suelos y conereto, Alguiler de Equipo

ENSAYQ DE CORTE DIRECTOQ
ASTM D3OS0
=
e ( A
- . PR o
& (¥ | ™ | I
g mew % .
H n3 z ——
LT = - =
& bt
Pl § o ——
- = = e =
i e -
- g=—ped-oo- I a0 —— Enpecimen |1
P e ———] —s— Encecimen 2
——tmme Lacmcimmn 2 |' N —+— Lazscrren 3
——&--- Lugecimen 3
noon 1000 000 o 4000 o0 oo - b v - = e
Constaramients istarsl e} Deaplrints it jrem)
M .fl
™ ENSAYO DE CORTE DIRECTO
o ASTM D30&d
x [PROYECTO :  Consruccion de Wivienda multifamiliar en &f secior La Molna, Distio de
0 Wueva Caamarca, Provined Figia - Depariamento San Mardin
=
=0 - - - - -
E 0 JUBICACION :  Nusva Caiamarca /DSt Nueva Cajamarca / Prov. Rioja / Dep. San
g - Martin
e m {FECHA - Setiembre del 2022
: o= Sondaje 1 Profundidad * 1.50- 300
§ m = Muesira : Calicata Ne 01 - Capa N® 03 Estadg : Inatzmio
3w
E 12 NEANILLO 1 2 3
- Esfuerzo Normal 50.60 160.00 200.00
® Esfuerzo de corte B1.51 147,69 30643
@
m
L]
o = 0 12 = ™ 0 TohesTnTe TR
ohesion {¢): .
Esfiarzo iarmal {kpa) Ang. Friceion { §)- .

Jr. Santa Ines N* 481 — Tarapoto — San Martin
Telefonos: Movil 954530318 — RPM #054630813
Emiail: WingoB58@Ehotmail.com
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CONSTRUCCIONES GENERALES S.A.C.

Lje cuciones de Obras Civiles, Levantamientos Topograficos, Estudios de

Mecanica de suelos y toncreto, Alguiler de Equipo

G.- ASENTAMIENTO (5;)

Presion por carga admusible
Relacion de Poisson
Modulo de Elasticidad
Asentanuento permusible
Ancho de la cimentacion
Factor de forma

Asentamuento
Asentamiento

Presion por carga
Presion de carga asumida por asentami

.L-'uug .."""::?

A

0.94
0.15

2154
L.00
L0l

0.001

0.124

0.94
1.00

0.116
0.12

E

b3
Eglem

Kglem

cm OK!
cm OK!
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@ CERP

T
CONSTRUCCIONES GENERALES S.A.C.

Lje cuciones de Obras Civiles, Levantamientos Topograficos, Estudios de

Mecanica de suelos y toncreto, Alguiler de Equipo

Construccion de Vivienda multifamiliar en el sector La Molina, Disfrito de Mueva Cajamarca, Provincia

Proyecto: Rioja - Departamento San Martin

Sector: La Malina / Dist. Nueva Cajamarca / Prov. Rioja / Dep. San Martin

Muestra: Calicata N* 1 - Capa N* 03

Material: Grava limesa con presencia de rocas mayores de 4" compacto, de color crema

Para Uso : Construccion de Vivienda - Comercial Kilometraje: n
Perforacion: Cielo Abieno Prof. de Muestra: 1.80 - 3.00 m.
Hecho Por: C.E.R.P Ceonstrucciones Generales 5.AC Fecha: Setiembre del 2022

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2316

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 25.38 2457 2465
PESO DEL SUELD HUMEDO + LATA grs 119.82 118.19 118.25
PES0 DEL SUELD SECO + LATA grs 100.86 29.02 pa.52
PESO DEL AGUA grs 16.06 1817 13.73
PESO DEL SUELO SECO grs 75.58 74.45 T4.87
% DE HUMEDAD 25.08 25.75 25.02
PROMEDIO % DE HUMEDAD 25.28

PESO ESPECIFICO ASTM D - 854

LATA 1 2 ]

PESO FRASCO+AGUA+SUELO grs.
PESC FRASCO+AGUA grs.
PESO SUELO SECQ grs.
PESO SUELO EN AGUA grs.
VOLUMEN DEL SUELQ cm3
PESO ESPECIFICO grs.fem3
PROMEDIO grs.fcm3

PESC UMITARIO SUELTO ASTM D - 4253

ENSAYD 1 2 3

PESO MOLDE + MATERIAL grs.
PEZ0 DE MOLDE grs.
PES0 DE MATERIAL ars.
VOLUMEN DE MOLDE grs.
PES0 UNITARIO E
PROMEDIO L
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CERP

CONSTRUCCIONES GENERALES S.A.C.

Lje cuciones de Obras Civiles, Levantamientos Topograficos, Estudios de

Mecanic de suelos y toncreto, Alguiler de Equipo

Proyeoto: Corstrucrion de Whienda mutifamilar en & sector La Molina, Distrilo de Nueva Cajamarca, Provincla Rioja - Departamenio San kartin

Lol bzadain: La Mol | Dist Mueva Cajamarca ! Prov. Rioja / Cep. 3an Martin
Muscira:  Callcata BF DT - Capa Ke 0

Maberial: rava [Mcea Con DRESEnCa OE focas Mayores 9 £ Compacic, Oe cowr rema
ParaUgo: Consinuccion de Videnda - Comercial

Faha:

Perforaeiiin: Cleio Abemo

Ellomatraje:
Profundidad de Muecira:

1.80 - 300 m.

Setiembre dad 022

Tammcs Tiarmaiio Misimo
] Wbk 3% Fineza AF
a Equivaienie de Aena
E Descripeidn Muestia:
r Comghmer o
118
o ECS = GW | AREHTO= &-2-40
L LL - 2 66
s LP - 3
" P =
i L] =
]
W B ] = bk -
N1 D El=
] D H=
M 20 D 0=
N30
1]
NS0
\:B{l Lo PR i pave, ama iy § e coo pemeoa e baseds e de £ coepadn, de
—%% oy S o ompacidiel ala v o roeckin plaliveled oot 2000 o o (e Sesa b ol AETOCL
T Lise L= X000 o eel Pl = B00R g ncpreny B i oot vl
Femda
FES INICT s
Titulo del grafico
. A "R T T e 2 8 E § #e EE i
B BT OS3 23 2 2R PR oELE OEx bz o2
100%
[
Bl
T
o BR
i
i 50f 1 T T T T B T e e e T e o T
& s ==
E [ =
2%
iy
e T T T 1
1008 | 100 ] 1 i i 31 a1
] g 1o H P s g 3§ i 3 i : [ a
EN R E s
5
Sk e T e - -
Clasioncian - ABTM e b . ARENHA o LA |
|—mificmcin - SASHTO)
A = = = as s

125



HCERP

= iC R ATMANC OIS EERERAL TS ST

Ejeuclones de Dbras Chdles, Levantamenios Topogrilioos, Estudios de
i nicn de spelosy mocreto, Alguiler de Cguipo

Proyacto: Construccion de Vivienda muitifamillar en & secior La Molina, Distriio g2 Mueva Cajamarca, Provincla Riaja - Departamenio San
Locallzackin: La Molina [ DNsl. Nueva Calamarca / Prow. Rlolaf Dep. San Martin Parforacién: Clekbo Ablero
Mussira: Callcata N® 01 - Capa N° 03 KNometraja:
Material; Grava Imosa con presencla de rocas maywes de 47 compacto, de color cre Profundldad de la Musstra:
Para Uso: Construccion de Wivienda - Comerclal
Fecha: Sellembre ded 2022

DETERMINACION DEL LIMITE LIGQUIDD ASTM D - 4318

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO ASTM D - 4318

LATA 1 2
PESD OE LATA grs B.25 7.65
PESD DEL SUELD HUMEDO + LATA Qrs 2135 2252
PESSDEL SUCLO 5500 + LATA grs 1E.65 19,65
PESD DEL AGLA grs. 245 287
PESD DEL SUELD SECD O T0ES 12.00
% OE HUMEDAD 2333 23,63
% PROMEDIC 2362

LATA 1 2 3
PESD OE LATA grs 1365 1452 14 52
PE=o DEL SO0 AOREDD + LATA grs ITES .52 JA5E
PESD DEL SUELD SECO + LATAgrs MFE 3258 33.TE
PESD DEL AGLA grs B2 5.03 587
PEZC DEL SUELD SECO g% 17.71 18.07 1926
% DE HUMEDAD IE52 32 B2 3048
MNUNERC DE GOLPES 15 24 3
ndic2 ge Fluo FT
[UAGRAMA DE FLUIDES TImite 0 Contracson (%]
s () . LIrmite LIguan (&) 3266
: [CImite PaEios [e) 23.62
, : [l e Plastcdad 1p [ oo
B0 =
— ] [Clasficadan SICS =M
5 T [Clasiicadon ARSHT D A1
i NEICE e = G
T oum
E LY
g 1] .&
d TS
52 00 I
-
1.0 -
i 1.4
£ ]
Rl m
26
N* D Gl
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S C-E

CONBTRUCCIONES GENERALES 5. 6.0,

Ejecuclones de Dlras Civles, Levantamientos Tepogrilcos, Estudios de

Plecd nice de suelos y oncrete, Alguiler di Lgisipo

REGISTRO DE EXCAVACION

Elaboro - pabruccionss Generales 5.A.C

Estudio de Mecanica de sueios

Proyecto - Revas :
Construzcion de Vivienda murfamilar en ol sector La Molna, Disti de Nueva Cajamarca, | Kilomelrale, -
Unicacian L Mallna | Diet. Musva Cafamarca [ Prov. Rioja | Dep. San Martin Fecha : |fetlombrs del 202
Chicla G071 Wvareain [ Ee. 3m M [Colafe. 65100 (menm] pe— E—
Cota 3. | gy Dascripion del Estrafo de susio CLASIFICACION
im) BAGHTO| Sucs | SNBOW | m) %
2600
Pruniaag 4
Punidag )
Pouriaag
Furielag 4
Pundolag g
Pty
| |Etste una capa = matena organkes con mezuia e matena| I weruter | )
fino con espesor de 060 cm i g ’
M i’ T
Prumiclag
Ponitan ol
e T
Pmictag,
825,40 ey
Arcila piastica, de color crema de consistencia media y de ata
piasiicitat con 96.76% oe finos (que pasa f@ mala hNe20O)| .
I |Lim, Lig= 40.75% & Ind. Piast = 16.40%, d2 expansin s en| o0 va M5
conticiin saturada.
2460 /
Conglomerado mezcla de grava, arend, arcdla y Ima can
presencia de boloneria mayor de 4° compactn, de coior dema
Il |de compacidad alta y de mediana plasticklad con 29.36% de| A2-4m | GM 180 =3
fnos (que pasa la mala N°200), Lim. Lig= 3256% & ind.
Piast= 3.04%, t2 EXpaNSKN baja en condicion noma.
8230
(OBSERVACIONES: Del regisirs de escavaclin JUe e MUesia 52 ha exiraldo 55 muestras MAB y WIB para los ensayas

comesponiiantes, ios MISMOS Jue han sdo extraidas, colectadas, fansporadss ¥ prepaadas
de SCUERT0 & 55 nonmas wigentes en nuesho pals y homologadss con nomas ASTH, (registro sin escals)
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