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RESUMEN

Esta investigacion, presenta el comportamiento estructural al incorporar la interaccion suelo -
estructura de una edificacion con modelos dindmicos con base flexible de: Empotramiento en la
base, D.D. Barkan — O.A. Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, aplicando periodos de
vibracion, desplazamientos, distorsiones, fuerzas internas méaximas en las direcciones X —Y; con
la finalidad de determinar la variacion del comportamiento estructural incorporando la interaccion
suelo-estructura de una edificacion de cuatro niveles en la Molina - Bafios del Inca — Cajamarca
2021, utilizando el software SAP 2000, se pretende dar mayor importancia en el comportamiento
y disefio de edificaciones considerando la interaccién de suelo, ingenieria sismorresistente y
estructuras. El cual es fundamental para el anélisis de la base de fundacion debido a que el suelo
ayuda a disipar la energia liberada por los sismos. Los resultados muestran que el efecto de
interaccion suelo - estructura, nos permite determinar con mas precision el comportamiento real
de una edificacion durante un movimiento sismico, ya que al incorporar todas las caracteristicas
de la estructura y de la demanda sismica, el efecto interaccion suelo-estructura produce que los
edificios presenten mejor respuesta estructural siempre y cuando cumplan con los requerimientos
minimos de la Norma Sismoresistente E.0.30, la comparacion de los periodos de vibracion de la
edificacion presenta una variacion entre modelos: Empotrado versus Barkan 8% y Norma Rusa
7%, Barkan versus norma rusa 1%. Los modelos dindmicos mas similares para interaccion suelo
estructura son Barkan — Sanoviv y Norma Rusa presentan una variacion de <5% ya que son muy

similares.

Palabras claves: Interaccion de suelo - estructura, ingenieria sismorresistente, modelo dinamico

y respuesta sismica.
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1. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética
En el PerQ, en la mayoria de las edificaciones no se realiza el estudio de mecénica de
suelos, tampoco se disefian aplicando la Ingenieria Sismoresistente, esto es una amenaza
para las construcciones ante cualquier fendmeno natural que se presente; ya que nuestra
circunscripcion peruana esta situada sobre un cinturén de fuego del Pacifico en la placa
tectonica Sudamericana. Donde la placa de Nazca en la colision subduce a la Sudamericana

generando sismos los cuales afectan a las construcciones Almazéan (2003).

Figura 1.
Subduccion de Placas Tecténicas y generacién de Sismos.

V.

Placa
Sudamericana

2 P OEY) -2 -*
Sismas producidos en Ia Sismos producidos

Nota. Gedlogo Sergio Almazén (2003).
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En nuestro pais, la informacién cientifica es importante, ya que evidencia la presencia de
areas con acumulacion de energia sismica en la zona de contacto entre las placas tectonicas
Nazca y Sudamericana. Se ubican, frente a la region central de Perd y cuya liberacion de
energia sismica, se estima que podria generar un sismo de magnitud menor o igual a 8.8 Mw.
De acuerdo al mapa de zonificacion sismica para la demarcacion peruana, la ciudad de
Cajamarca esta ubicada dentro de la zona sismica 3, donde los sismos pueden aparecer hasta

de moderada a alta magnitud Juber (2015).

Figura 2.
Mapa de zonificacién sismica.

—iONA__
EE 4 045
= 3 035
= 2 05
E 1 010

Nota. Juber (2015)
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La zona sismica en Perd, tiene que ver en gran medida con la calidad del suelo, esto hace
que aumente la aceleracion sismica y el dafio sea mayor, en muchos lugares de nuestro pais
existen suelos de resistencia pobre, placas tectonicas cercanas (Placa de Nazca y Placa
sudamericana) en el cinturén del pacifico, incluso complejidad en la superficie del pavimento.
Estas zonas con sobresaliente amenaza sismica, son ocupadas gran parte por la poblacién, el
cual contra un movimiento sismico, los dafios serian irremediables Valderrama & Meza

(2014)

El comportamiento dinamico de las estructuras en nuestro pais, esta ligado a su nivel de
fijacion con el suelo de cimentacion, el sistema empotrado en su base, espera que los
movimientos de la base de la estructura sean iguales a los del pavimento de empinamiento.
Cuando esta condicion no se cumple, los desplazamientos adicionales que produzcan en la
almohadilla del establecimiento inducen un comportamiento distinto al esperado para la

estructura empotrada. Garay (2017).

Teniendo en cuenta a Villareal (2013), en su libro “Interaccion sismica suelo-estructura en
edificaciones con zapatas aisladas”. Nos presenta algunos modelos que nos permiten idealizar
matematicamente la interaccion suelo-estructura, de los cuales se ha tomado el Modelo
Dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov y el modelo de la Norma Rusa Snip 2.02.05-87, como

se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 1.
Sismicidad historica.

Comportamiento estructural al incorporar
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

la

Aio Mes Intensidad Epicentro

1606 23 Marzo - Lambayeque (Zafia)
1614 14 Febrero VI Trujillo

1725 6 Enero - Trujillo

1759 2 Setiembre Vi Lambayeque

1814 10 Febrero Vil Piura

1857 20 Agosto - Piura

1877 26 Noviembre - Chachapoyas

1906 28 Setiembre VI-VII (Trujillo-Cajamarca)
1907 20 Junio v Nor - Este del Peru
1912 24 Junio IX-X Piura

1917 20 Mayo Vi Trujillo

1928 14 Mayo X Chachapoyas

1937 21 Junio Vil Nor - Este del Peru
1951 8 Mayo v Nor - Este del Peru
1953 12 Diciembre VII-VilI Nor - Este del Peru-Sur Ecuador
1955 9 Marzo - Cajamarca (San Ignacio)
1955 3 Mayo \ Chimbote

1957 8 Agosto V-VI Nor - Este del Peru
1960 30 Noviembre - Nor - Este del Peru
1963 30 Agosto Vil Nor - Este del Peru
1969 3 Febrero Vil Nor - Este del Peru
1970 9 Diciembre Vil Nor - Este del Peru
1971 10 Julio - Sullana

2019 26 Mayo VI-VII Loreto

Nota. INDECI (2020).
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Podemos afirmar que, en Peru toda actividad sismica origina pérdida de vidas y dafios a

las edificaciones; ya sean viviendas, centros educativos, hospitales, entre otros, es por ello el

analisis y disefio de los edificios, debemos considerar como un factor principal, el momento

de plantear la construccién; para asi tener un buen comportamiento sismico ante la ocurrencia

de un evento natural Almazan (2003).

INDECI (2007) resalta que, el terremoto registrado en la ciudad de Pisco en el afio 2007,
originé dafos considerables a varias construcciones de la ciudad, en la siguiente tabla se
muestra la evaluacion de dafios de las edificaciones de viviendas en las regiones: Ica, Lima,

Junin, Ayacucho y Huancavelica.

Tabla 2.
Evaluacion de dafios a las viviendas.
Familias Viviendas
Departamento . .
Damnificados  Afectadas Destruida Afectada

Ica 45,403 6,308 45,403 6,308
Lima 5,784 3,743 5,784 3,743
Junin 4 4 4 4
Ayacucho 92 490 92 490
Huancavelica 5,080 4,418 5,080 4,418
Total 56,363 14,963 56,363 14,963

Nota. INDECI (2007).

En la region Cajamarca, afloran litologias de rocas sedimentarias del cretaceo (Areniscas,
Calizas, Margas y Lutitas), rocas volcanicas del Paledgeno-Nedgeno (Tobas, Ignimbritas,
Andesitas, Traquitas, Dacitas, etc.) y depdsitos cuaternarios que principalmente esta

constituida la ciudad de Cajamarca como se muestra en la siguiente figura. Rodriguez (2016)
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Figura 3.

Plano Geoldgico Cajamarca.
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Nota. Rodriguez (2016)

La presente investigacion se realizara en la zona norte del Territorio Peruano, comprendido en
departamento y provincia de Cajamarca, distrito de Bafios del Inca sector La Molina. Se basa en
determinar el comportamiento sismico de una edificacion en el sector La Molina, mediante la
determinacion de periodos de vibracion, frecuencias, desplazamientos laterales y fuerzas internas
de los elementos estructurales y empotramiento en la base, D.D. Barkan — O.A. Savinov y Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87, aplicando periodos de vibracion, desplazamientos, distorsiones, fuerzas
internas maximas en las direcciones X -Y; con la finalidad de determinar la variacion del
comportamiento estructural incorporando la interaccion suelo-estructura de una edificacion de

cuatro niveles en La Molina - Bafios del Inca — Cajamarca 2021.
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Figura 4.

Comportamiento estructural al incorporar la
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Localizacion y ubicacion de la zona de estudio.
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Nota. Elaboracién Propia, (2021).

1.2. Formulacion del problema

¢En cuanto varia el comportamiento estructural de una edificacion de cuatro niveles al

incorporar la interaccion suelo - estructura?

1.3. Justificacion

En esta investigacion se realiza la comparacion estructural de una edificacion aplicando

modelos dinamicos Internacionales de Barkan — Savinov, Norma Rusa y modelo empotrado

en las bases para dar mayor importancia en el disefio y comportamiento estructural de un

edificio considerando la interaccidn suelo-estructura. En nuestro pais tenemos zonas de alta

sismicidad, por esta razon esta investigacién pretende dar importancia en el disefio sismo

resistente y andlisis del comportamiento estructural de la edificacién considerando la

interaccion suelo-estructura ante una accién sismica, ya que este efecto influira directamente

en la respuesta estructural.
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Con el desarrollo de esta investigacion se enfoca a la importancia del efecto de interaccion
suelo - estructura en el anélisis y disefio sismorresistente de futuras edificaciones de tal manera
que garantice la durabilidad y seguridad estructural, ademés que tener en cuenta los
procedimientos y metodologias de un disefio sismorresistente (analisis estatico y analisis
dinamico) segun especificaciones establecidas por la normativa peruana, asi como también
incorporar el analisis sismico con los modelos dindmicos de Barkan — Savinov y la Norma
Rusa; ademas se presenta las pautas de configuraciones basicas para el modelamiento de los
edificios en el software SAP 2000.

1.4. Limitaciones

La principal limitacion que se tiene para el desarrollo de esta investigacion es que el efecto
de interaccion suelo — estructura no esta considerado en la normativa peruana. A pesar de estas
limitaciones se realizé el estudio planteado ya que existen investigaciones realizadas por el Dr.
Genner Villarreal Castro sobre interaccion suelo — estructura. Ademas, no se cuenta con
ensayos para determinar el modulo de Poisson y coeficiente de balasto, el cual se usara las
tablas bibliograficas.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivos generales

Determinar la variacion del comportamiento estructural al incorporar la interaccion
suelo-estructura de una edificacion de cuatro niveles en la Molina - Bafios del Inca —

Cajamarca.
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1.5.2. Objetivos especificos
e Determinar el comportamiento estructural mediante los periodos de vibracion,
desplazamientos, distorsiones, fuerzas internas maximas en las direcciones X -Y al

incorporar la interaccion suelo - estructura de la edificacion.

e Incorporar la interaccion suelo - estructura en el analisis sismico estructural de la
edificacion utilizando los modelos dinamicos de D. D. Barkan — O. A. Savinov y Norma

Rusa SNIP 2.02.05-87.

e Describir y comparar los resultados obtenidos en los anélisis de los modelos dindmicos.

1.6. Hipdtesis
Los efectos de la incorporacion de interaccion suelo — estructura varian un 10% en el
comportamiento estructural de una edificacion de cuatro niveles.

1.6.1. Identificacion de variables

a. Variable independiente
Incorporacion de interaccién suelo estructura y el empotramiento de la base.
b. Variable dependiente
Comportamiento estructural considerando y sin considerar la interaccion suelo -

estructura.
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1.6.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 3.
Operacionalizacion de Variables Independientes.

Variable

. Definicion Dimenciones Indicadores
Independiente

Analisis de la Datos obtenidos del analisis

edificacion sismico segun norma de
Periodos de con base disefio
. - empotrada sismorresistente E.030.
vibracion Parametros que
masas de entrepiso, definen las respuesta o
desplazamientos, estructural de las Analisis de la _
distorsiones y estrcuturas. (Aquino edificacion Datos obtenidos segun
fuerzas internas Carmona, 2015) con Barkan- formulas de
Mmaximas. Savinov D.D. Barkan-Savinov
Analisisde la  y norma Rusa ademas valores
edificacion con de mecanica de suelos .
Norma Rusa

Nota. Elaboracién propia (2021).

Tabla 4.
Operacionalizacion de Variables Dependientes.
Varlal?le Definicion Dimenciones Indicadores
Dependiente
Anélisis sismico
estatico
Reaccion de la considerando y sin
Respuesta estrcutural estructura al ser considerar la Control de periodos de
considerando y sin sometida fuerzas interaccion suelo- vibracion, masas de entrepiso,
considerar la externas generadas estrcutura. desplazamientos, distorsiones
interaccion suelo- por un fendmeno ~ Analisis sismicos v fuerzas internas maximas.
estructura. natural. (Aquino modelos maximas.

Carmona, 2015)  dinamicos Barkan-
Sanoviv y Norma
Rusa considerado

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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1.7. Delimitacién

Para la presente investigacion no se realizo el estudio de mecénica de suelos de la
edificacién propia, debido a que se no contaba con laboratorio por temas de pandemia
COVID-19, se utiliz6 los datos del estudio de suelos del expediente técnico de Santa
Bérbara: “Construccion del sistema de alcantarillado sanitario del centro poblado Santa
Bérbara y anexos, distrito de los Bafios del Inca - Cajamarca”, pero se recomienda para
las futuras edificaciones realizarlo, ya que es muy fundamental para el disefio estructural

y analisis sismoresistente.

Con respecto a los datos del coeficiente de balasto, mddulo de Poisson no se realizd los
ensayos por falta de laboratorio por restriccion de pandemia COVID-19, el cual se

procedera a obtener datos de tablas publicadas en la literatura.
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2. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion.
2.1.1. De acuerdo al propdsito de la investigacion
Es una investigacion aplicada, porque busca poner en practica la teoria para
determinar: “El Comportamiento Estructural considerando la interaccion suelo-
estructura de una edificacion de cuatro niveles en La Molina -Cajamarca”.

2.1.2. Segun el nivel de conocimiento

La presente investigacion es descriptiva, cuantitativa y transversal; porque permite
calcular el andlisis sismico del comportamiento estructural de la edificacion
considerando interaccién suelo-estructura, con una base empotrada y base flexible con
los modelos dinamicos D.D. Barkan — Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

2.1.3. Segun la naturaleza de datos
La investigacion esta dentro del paradigma positivista (de caracter cualitativo -
cuantitativo) porque nos permite dar mayor seguridad a la edificacion ante un evento
sismico ya que la interaccidn suelo — estructura ayuda a disipar la energia a traves de las
fundaciones.
2.2. Poblacion y muestra.

2.2.1. Poblacién

La poblacion para la presente investigacion esta constituida por las edificaciones entre
3y 4 niveles, en el sector La Molina-Bafios del Inca - Cajamarca, el cual nos permite
determinar el analisis y comportamiento estructural considerando la interaccion suelo-

estructura.
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2.2.2. Muestra.

La técnica de muestreo utilizada es aleatoria, por conveniencia se ha considerado una

edificacion de 04 niveles en la manzana H, para el modelamiento de la estructura y

analisis sismico considerando interaccién suelo - estructura.

2.3. Técnicas y materiales
2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recopilacion de datos para esta investigacion se realizan de la siguiente
manera:

a. Etapa preliminar de gabinete
Se realiza la compilacién de informacion bibliografica, expediente técnico, planos,

estudio de mecanica de suelos existentes de la zona y tecnologia disponible.
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b. Etapa de campo

Se realizard la visita técnica (Fotografias).

C. Etapa de gabinete

Se realiza el modelamiento de la edificacion con software SAP 2000, para luego
hacer el andlisis sismico por los modelos dindmicos de D. D. Barkan — O. A.
Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y Normas Peruanas E.020, E.030, E.060

y E.070 como se muestra en el siguiente diagrama de Flujo.

Diagrama de Flujo 1. Técnicas de Recopilacion de datos

Compilacién
bibliografica

-

Etapa preliminar J

Estudio de suelos

Técnicas de
recopilacién de ———-
datos

Etapa de campo ]—p Fotografias

Procesamiento de
datos

Modelamiento de
| Etapa de gabinete la edificacion (SAP

2000)

[ Resultados ]

Nota. Elaboracién propia, (2021).
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2.3.2. Materiales de recoleccion de datos.

Para la recoleccidn de datos se utilizo lo siguiente:

Tabla 5.
Herramientas, equipos y Utiles de recoleccién de datos.

Herramientas Equipos Utiles
Palana Camara Libreta de Campo
Picota GPS Navegatorio  Protactor 1/1,000
Flexometro Computadora Lapiz 2B, Lapiceros

Nota. Elaboracion propia, (2021).

2.4. Procedimiento de recoleccién de datos.
Para esta investigacion se realizara de la siguiente manera:

2.4.1. Recopilacién de informacion.

Consiste en la busqueda, revision y analisis de la informacion existente sobre los trabajos
realizados en la zona, asi como de estudios que comprenden el mismo fundamento en
otras partes del pais y el mundo, para esta investigacion lo mas importante es contar con:
expediente técnico y planos (arquitectura, cimentaciones y estructuras).

2.4.2. Modelamiento de la edificacion.

Se realiza con el software SAP 2000, considerando los requisitos minimos expresados en
las Normas Peruanas E.020, E.030, E.060 y E.070.

2.4.3. Andlisis sismico de la edificacion.

Se realiza el analisis sismico dindmico con los modelos de empotrado en las bases,
Barkan y Norma Rusa, se compara los resultados de periodos de vibracion,

desplazamientos, distorsiones, fuerzas internas maximas.
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2.4.4. Criterios de modelamiento.

Comportamiento estructural al

incorporar la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Se realiza el analisis del comportamiento estructural considerando la interaccion suelo —

estructura de la edificacion teniendo en cuenta el modelo con empotramiento en la base,

Modelo con la base flexible de D.D. Barkan - Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

Diagrama de Flujo 2. Procedimiento de recoleccién de datos

Recopilacion de Informacion

Planos Expediente
técnico
- Arquitectura
- Cimentaciones Proceso
- Estructuras
Modelamiento de la edificacion
|
Y
Andlisis sismico de la
edificacion
Criterios de modelamiento
v Y ¥
Modelo con la base flexible
Modelo con Modelo con la base flexible
empotramiento en la base. D.D.Barkan-Savinov Norma Rusa SNIP
2.02.05-87
Y
[ Resultados ]
Conclusiones y
Recomendaciones
Nota. Elaboracién propia, (2021)
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2.5. Procedimiento de tratamiento y analisis de datos
2.5.1. Procedimiento de tratamiento de datos

Se realizara de la siguiente manera:
a. Modelamiento de edificacion

Se realiza con el software SAP 2000, se ingresara los datos de acuerdo a la ciudad y

zona, considerando las Normas Peruanas E.020, E.030, E.060 y E.070.
b. Respuesta estructural de la edificacion

Una vez modelada la edificacion, se realiza la comparacion de datos considerando la
interaccion suelo - estructura del modelo con empotramiento en la base, modelo con

la base flexible D.D. Barkan - Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

b.1. Modelo con empotramiento en la base: Se tiene en cuenta el tratamiento de datos
segun las Normas Peruanas para el criterio de modelamiento de la edificacion y
poder comparar los periodos de vibracién, desplazamientos, distorsiones y fuerzas
internas maximas con los modelos con la base flexible D.D. Barkan - Savinov y

Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

b.2. Modelo con la base flexible D.D. Barkan - Savinov: Se tiene en cuenta el criterio
de modelamiento, célculo de masas, presion estatica y rigideces, para luego
comparar los periodos de vibracion, desplazamientos, distorsiones y fuerzas
internas maximas con el modelo con empotramiento en la base y modelo con la

base flexible Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.
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b.3. Modelo con la base flexible Norma Rusa SNIP 2.02.05-87:

Para este modelo también se tiene en cuenta el criterio de modelamiento, calculo

de masas, presion estatica y rigideces, para luego comparar los periodos de

vibracion, desplazamientos, distorsiones y fuerzas internas méaximas con el

modelo con empotramiento en la base y modelo con la base flexible D.D. Barkan-

Savinov

Diagrama de Flujo 3. Procedimiento de tratamiento de datos

[ Modelamiento de la edificacién ]

Y
Respuesta estructural de la
edificacion
v Y L
Modelo con la base flexible
Modelo con Modelo con la base flexible
empotramiento en la base. D.D.Barkan-Savinov Norma Rusa SNIP
2.02.05-87

- Criterios de modelacién.
- Calculo de masas
Criterios de modelacion traslacionales y
rotacionales.
- Calculo de presion estatica.
- Calculo de rigideces.

- Criterios de modelacion.
- Calculo de masas
traslacionales y
rotacionales.

- Célculo de rigideces.

A\

Comparacian de:
- Periodos de vibracidn.
- Desplazamiento.
- Distorsiones
- Fuerzas internas

maximas.

Nota. Elaboracién propia (2021)
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2.5.2. Incorporacion de recoleccién de datos

Se presentan los formatos para la recoleccion de datos para el analisis sismo de la

edificacion.
Figura 6.
Instrumentos de recoleccion de datos.
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.’. FACULT AD DE INGENIERLL v FACTLTADDE INGENIERIA
}d o Esmel iomal de In gemi eris Cinil N o Escueln profesionsl de npenierin Ciril
FICHA - MODELAMIENTO: DATOS INKIALES FICHA -MODFL AMFNTO: ANALIS IS ESTRUCTURAL
TESES: Corportandento Estructural al Incorporar n Interaccion Suelo-Estructurade || opere, Conportantiento Estructural al Incorporar laTteraccion Suelo- Estructura de una Edificacion de Cuatro
o Fdificacion de Ciuatro MNreles en 1n Moling - Coignmrca : Miveles en ln Moling - Cajamarca
[¥oRAIA: .00 2015 [eomico: 17 |t areacion: 3
lasmor Mosno RESPONS ABLFS: |3 [z
[ PELIGROSIEMICO o1 anaEEERUCTRALESTATEO |
. -
|01.01 FAC'DORD]’_IAIJ oL FEFFIL DEL S LELO | e —— = bess | | v | | ] ZellsCr -\:*P
ralor de CRbcumpls f condicion C/R Vi= ——7
|C,Ia5i_’|:a:bu'.celsueb | sz |D‘ lor d CREcm e b condicion | | l | i

02 ANAT SIS FSTRICTUR AL DINAMICO |
|

(T3] PARAMFTROS DESITIO B, Tp ¥
| LTp J Fi 035 Ezpectrode peeudo acebracionss:
— - u 1
Farior de Asolificacion del Snelo 5 115 - 11:
Desiodods Vibmrion de Temeno T 0.5 2 1 = Feleres
o z slUsC o8
Decidods Ceckenriz del Termoo T 017 = = S = =g
B 3 B
Tp o8
oL CONSTRUR LA FUNCIDN FACTOR DE AMPLIFEC ACTON 5 T MICAC VERSTS § LF o173
Sizems Fetmcius] Muros de Corte ACFI FR ACTON EXFECTRAL T ————
2z oD e T C Sa
3 C=25 (':__},Csd.:: o 25000 3354
104 Comte al 25000 03354 L e
= NG 01 25000 03334 ==
03 25000 03354 | s e =
| 04 25000 03 essam :
[15] 25000 03354 =1
|01.01 CATEGOFIADE LA EDTFICACTON VFACTORDE TS O | [+]:] 25000 03354
o7 211423 0875
fom— - A | o3 18750 02516
Frcorde Tso u_ | 1 | 0s 165 oms L
[T 1 15000 L2013 U im
020 COFFICENTEBAS O DE 11 13838 =
0202 SETEMA S TRICTIRAL = 3
REDDUCCION DEFUERZAS SIEMICAS = 12500 01T T
13 11538 01385 =
Sistenm estructural |.-\1bu‘1ileria | {Cosficients basico de reduccion RO 3 14 10714 01375
| 15 10000 01343 ot
(7] FACTOFES DE IREEGULARIDAD 15 00575 01851 |
r—— | 17 D884 01184 Y HHo
Remufrided Estruchss] - Eezular 19 0785 Q0847 L
— — . 2 07500 000
:*_"“:e 'd;:' ":';‘:d - 21 ona 00857 -
2ok e ey 23 0sn 0078 i
0105 COFFICIFNTE DFRFDUCCION DE LA FIFRZAS T MICA I = am 007 el B
27 0355 D067 =1 -
Coeficiente de redwcimstmico | R | 5 20 5173 Q061
3 05000 006
03 SFP ARACTON FNTRE FTRFICTOS I = —-i e
21 01650 Q0196
Mfzteriz] pradominenis Concreto armado 84 01506 Q0191
Mz distorion Ditei 0007, 2 L JUREEL
sepEEcion entrs adificine’om 5 g3 o8 01531 Q0184
0 01500 (L0
Obe=rvacionss: Obssrvacionss:
| RESPONSARIFS ASESOR EESPONS ABLFS ASESOR
Mipebres - Marlsnv Oras, Witkn Topes Nombe: Ins Mimel Mosgeis Maeno Nombees: Markeny Oczs, Wil nLopez [Mombe : Tns Mispel Mosqueis Moeno
Fecte: M awn 2001 [Fecha: havp 2071 Fecha: Mavo {0 [Becha: Mavo 2001
Nota. Elaboracidn propia, (2021)
Ocas Llanos, M Pag. 37

L6pez Campos, W



A

" Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

2.5.3. Andlisis de datos

El andlisis de datos se realiza desde los datos de la mecanica de suelos, el cual se calcula
su capacidad portante y coeficiente de balasto. Ademas, a partir del modelamiento de la
edificacion en software SAP 2000 considerando los parametros de las normas peruanas,
se realiza el analisis sismico y comparacion estructural de periodos de vibracion, derivas
maximas y fuerza internas maximas con los siguientes métodos:

Modelo con empotramiento en la base.

Modelo con la base flexible D.D. Barkan - Savinov.

Modelo con la base flexible Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

2.6. Procedimiento de la investigacion

2.6.1. Mecénica de suelos

Se presentan los datos mas importantes que se usa para el analisis del comportamiento
estructural de la interaccion suelo - estructura, datos que son del expediente técnico de
Santa Barbara: “Construccion del sistema de alcantarillado sanitario del centro poblado

Santa Bérbara y anexos, distrito de los Bafios del Inca - Cajamarca”.

a. Capacidad portante

Se calcula de siguiente manera:

qadm = % ........ ECcuacion 1. Capacidad Portante

Donde:

gq: Carga limite
Jadm: Carga admisible

FS: Factor de seguridad, Terzaghi recomienda FS no debe ser < 3
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Tabla 6.
Capacidad portante del suelo.

Capacidad portante del suelo

Carga Limite qd 2.10 kg/ cm2
Carga admisible Qadm 0.70 kg/ cm’
Factor de seguridad FS 3

Nota. Municipalidad Bafios del Inca (2010).

b. Coeficiente de balasto
La clasificacion segin la Norma E.030 es S2 (suelos intermedios - suelo cohesivo
compacto).
Para el coeficiente de balasto recurrimos la tabla 2 del libro de Interaccion Sismica suelo-
estructura en edificaciones con zapatas aisladas de Genner Villareal (2006), obteniendo
un CO = Balasto 2.00 kg/cm3, ademas se tiene el coeficiente de poisson del suelo p =

0.30, segln tabla de Antonio Jaramillo (mayo 2018). Ver tablas en anexos.

2.6.2 Metrado de cargas de la edificacion
a. Caracterizacion de la edificacion
La edificacion tiene las siguientes medidas:

Tabla 7.
Capacidad de areas totales.

Descripcion Area
Lote de terreno 200.00 m2
Area techada (4 564.00 m2
niveles)

Area libre 56.00 m2

Nota. Elaboracion propia (2021).
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Tabla 8.
Ambientes y areas de la edificacion por nivel.

Nivel Distribucion Area Total Techada
Primer Sala, comedor, cocina, comedor del diario, 144.00 17
estudio, garaje, 01 bafio y lavanderia. A0 M
03 dormitorios, 01 estudio, 01 estar-TV'y 03 )
Segundo baft 140.00 m
anos
Tercer Sala, comedor, cocina, lavanderia, 03 bafios y 140.00 17
03 dormitorios. 2om
Sala, comedor, cocina, lavanderia, 03 bafios y 2
Cuarto 140.00 m

03 dormitorios.

Nota. Elaboracién propia (2021).

b. Peso de la edificacion considerando carga muerta y viva.

Se presentan los datos mas importantes que se usa para el analisis sismico de la

edificacion (interaccion suelo-estructura). El detalle de los calculos se muestra en

anexos.
Tabla 9.
Cargas de la edificacién por nivel.
Nivel Carga muerta Carga viva Peso (Tn)
Nivel 1 114,50 20,11 13461 T
Nivel 2 123,68 20,63 14431 T
Nivel 3 125,44 20,63 146.06 T
Nivel 4 125,44 10,31 13575 T
Total 560.73 T

Nota. Elaboracion propia (2021).
2.6.3 Modelamiento sismico estatico de la edificacion
a. Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Segun Norma E.030-2019.
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h -, . . -,
T = C—” ....... ECcuacion 2. Periodo fundamental de vibracion de la estructura
T
Donde:

hn: Altura total de la edificacion en metros
Cr: Coeficiente para estimar el periodo fundamental de una edificacion
Calculamos:

hn = (4*2.6) m=10.4 m

Cr=60 segun Norma E.030-2019
T=2%-0173
60

b. Factor de ampliacion sismica

Segun Norma E.030-2019, aplicamos la siguiente formula.
T<TP,C=25................... Ecuacion 3. Factor de ampliacion sismica
Tenemos un tipo de suelo intermedio S2, los datos segun E.030-2019 son:
T=0.173yTP=0.6
1.173< 0.6 entonces C = 2.5

c. Fuerza cortante en la base de la estructura

Segln Norma E.030-2019, aplicamos la siguiente formula.

ZxUxC*S
_—%
R

V = P.........Ecuacion 4. Fuerza cortante en la base de la estructura
Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas
R=ROxlaxI...... Ecuacion 5. Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas

sismicas

Donde:
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Tabla 10.
Datos segin norma E.30.

Segun norma E.30

Z 0.35 Zona 3 (Barios del Inca)

U 1 Factor de uso (edificacion)

C 2.5 Ampliacién sismica

S 1.15 Suelo S2

P 560.73 Peso sismico (toneladas)
R=R0.la.lIp 3 Factor de reduccion

RO = 3 Coeficiente basico de reduccion
la= 1 Regular en altura

Ip= 1 Regular en planta

Nota. Elaboracién propia (2021).

Por lo tanto:
¢ >0.125
20
Calculamos:
0.35*%1%2.5%1.15
V= * 560.73
3
v = 188.078
Entonces:
£ _-0.833
R
= =0.833 > 0.125, Cumple
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d. Calculo de las fuerzas sismicas por la altura de la edificacion

__ Pi(w)*
DY AR G

la edificacion

Tabla 11.

Ecuacion 6. Calculo de las fuerzas sismicas por la altura de

Calculos de fuerzas sismicas.

T=0.173<0.5 Entonces k=1

L=
a2 =
as =
a4 =

Fl=
F2=
F3=
Fa=

0.096
0.206
0.312
0.387

Fuerzas sismicas

18.027 T
38.651 T
58.682 T
72718 T

Nota. Elaboracién propia (2021).

e. Calculo de la excentricidad accidental

Tabla 12.

Calculos excentricidad de la edificacion.

Ex =
ey =

0.05x20.1 = 1
0.05x8 = 0.4

Nota. Elaboracion propia (2021).

f. Especificaciones técnicas de los materiales

Concreto

Resistencia a la compresion: fc: 210 kg/cm?,
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Peso por unidad de volumen: y = 2.4 T/m?3.

Médulo de elasticidad: Ec = 2173706.512 T/m?.
Mddulo de Poisson: p=0.20
Acero

Esfuerzo de fluencia: fy=4200.00 kg/cm2.
Madulo de elasticidad: Es=21x10"6 Tn/m?2.

g. Modelamiento de la edificacion empotrada en la base

El modelado de la edificacion se realiza en el software SAP 2000, direccionando los ejes.

Ocas Llanos, M Pag. 44
L6pez Campos, W



4

. Comportamiento estructural al incorporar la
4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 7.
Edicion de ejes en direccion “X”y “Y”; SAP2000.
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Grid ID Spacing (m} Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
42 Primary Yes End Add
prie3 26 Primary Yes End
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Nota. Elaboracién propia, (2021)
Figura 8.
Vista en Planta y 3D, de la edificacion; SAP2000.
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Nota. Elaboracion propia, (2021)
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Figura 10.
Definicion de las propiedades del acero fy = 4200 kg/cm2; SAP2000.
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Figura 11.
Definicién de Columnas; SAP 2000.
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Figura 12.
e .y .
Definicion de Vigas; SAP 2000.
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N

Figura 13.
Definicién de brazos rigidos; SAP2000.
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Figura 14.
Definicion de diafragmas; SAP 2000.
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Figura 15.
Vista planta de la edificacion; SAP2000.
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Figura 16.
Vista 3D de la edificacién; SAP2000.
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2.6.4 Modelamiento sismico dindmico de la edificacién

a. Calculo de masas a nivel de entrepisos

Tabla 13.
Célculo de masas traslacionales y rotacionales de entrepiso

. Peso Masa traslacional  Masa rotacional
Nivel (Tn.s’/m) (Tn.s’/m)
(Tn)
Nivel 1 134.61 13.722 612.214
Nivel 2 144.31 14.71 656.293
Nivel 3 146.06 14.889 664.29
Nivel 4 135.75 13.838 617.382

Nota. Elaboracion propia (2021).

b. Calculo del factor de escala
F.E. = ZUSg/R
F.E. =0.35*1.00*%1.15*9.81/3
F.E.=1.316
Siendo:

Z =0.35 Zona 3 (Bafios del Inca)

U = 1.00 (Edificacion)

S =1.15 (Suelo S2)

g =9.81 (m/s2)

R= Rylglp=3%x1x1=3

Donde:
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Ro = 3 Albafileria armada o confinada

c. Calculo del espectro de disefio segin norma E.030

Figura 17.
Espectrograma; SAP2000.
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Nota. Elaboracidn propia (2021)
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2.6.5 Modelamiento con base flexible D.D. Barkan — O.A. Savinov

Comportamiento estructural

al incorporar la
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

a. Caélculo de masas traslacionales de zapatas segun Barkan — Savinov.

Tabla 14.
Célculo de masas traslacionales de zapatas segun modelo Barkan.
Zapata  a(m) b (m) ¢(m F()iig (Trll\./ls)Z(/m) (Trl1\./|s)2//m) (Trlm\./ls;/m)

Z-1 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-2 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-3 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-4 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-5 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-6 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
zZ-7 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-8 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-9 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-10 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-11 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-12 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-13 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-14 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-15 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-16 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-17 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-18 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-19 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-20 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-21 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-22 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-23 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-24 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-25 1.20 1.20 0.60 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-26 1.50 1.50 0.60 3.240 0.330 0.330 0.330
Z-27 1.50 1.50 0.60 3.240 0.330 0.330 0.330
Z-28 1.50 1.50 0.60 3.240 0.330 0.330 0.330

Nota. Elaboracion propia (2021).
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b. Calculo de masas rotacionales de zapatas segun Barkan — Savinov.

Tabla 15.
Célculo de masas rotacionales de zapatas segun modelo Barkan
Mex M Moz
Zapata Mt (m) b2+c2 a2+c2 a2+h2 (Tn.;g /m) (Tn.:(;gy/m) (Tn.s(,pz /m)

Z-1 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-2 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-3 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-4 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-5 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-6 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-7 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-8 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-9 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-10 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-11 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-12 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-13 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-14 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-15 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-16 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-17 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-18 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-19 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-20 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-21 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-22 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-23 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-24 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-25 0.21 1.80 1.80 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-26 0.33 2.61 2.61 4.500 0.102 0.102 0.124
Z-27 0.33 2.61 2.61 4.500 0.102 0.102 0.124
Z-28 0.33 2.61 2.61 4.500 0.102 0.102 0.124

Nota. Elaboracion propia (2021).
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c. Célculo de presidn estatica segun Barkan — Savinov.

Tabla 16.

Calculo de presion estatica segiin modelo Barkan
Presion Presion
Zapata estatica Zapata estatica
(kg/cm2) (kg/cm2)

Z-1 1.535 Z-15 1.535

Z-2 1.535 Z-16 1.535

Z-3 1.535 Z-17 1.535

Z-4 1.535 Z-18 1.535

Z-5 1.535 Z-19 1.535

Z-6 1.535 Z-20 1.535

Z-7 1.535 Z-21 1.535

Z-8 1.535 Z-22 1.535

Z-9 1.535 Z-23 1.535

Z-10 1.535 Z-24 1.535

Z-11 1.535 Z-25 1.535

Z-12 1.535 Z-26 1.616

Z-13 1.535 Z-27 1.616

Z-14 1.535 Z-28 1.616

Nota. Elaboracion propia (2021).

d. Célculo coeficiente DO segun Barkan — Savinov.
Se calcula con la siguiente formula:

DO = [(1-p)/(1-0.5n)]*CO0)............ Ecuacion 7. Calculo coeficiente DO para Barkan
— Savinov.

Donde:

CO = Balasto 2.00 kg/cm3 segun la tabla N 2 del libro de Interaccion Sismica Suelo-
Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas del Genner Villareal (2006) y
coeficiente de poisson del suelo p = 0.30, segun tabla de Antonio Jaramillo. Ver tablas
en anexos.

Entonces calculamos:
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D0 = 1.65 kg/cm3

Calculo de rigideces para Barkan — Savinov.

e. Calculo de coeficientes de rigidez segun Barkan (C)

Tabla 17.
Calculo de Coeficientes de Rigidez segun modelo Barkan
Zapata Cx Cy Cz Cox Coy
(kg/cm3) (kg/cm3) (kg/cm3) (kg/cm3) (kg/cm3)
Z-1 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-2 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-3 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-4 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-5 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-6 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-7 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-8 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-9 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-10 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-11 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-12 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-13 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-14 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-15 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-16 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-17 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-18 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-19 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-20 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-21 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-22 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-23 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-24 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-25 19.771 19.771 24.008 42.475 42.475
Z-26 17.165 17.165 20.843 36.002 36.002
Z-27 17.165 17.165 20.843 36.002 36.002
Z-28 17.165 17.165 20.843 36.002 36.002

Nota. Elaboracidn propia (2021).
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f. Célculo de rigideces segun Barkan (K)

Tabla 18.
Calculo de rigideces segun modelo Barkan
Kx K Kz Kox K
2apata (Tn>//m) (Tr/m) (Tr(:;m) (an/)ryn)
Z-1 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-2 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-3 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-4 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-5 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-6 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-7 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-8 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-9 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-10 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-11 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-12 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-13 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-14 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-15 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-16 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-17 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-18 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-19 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-20 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-21 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-22 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-23 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-24 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-25 28470.228 28470.228 34570.991  7339.687 7339.687
Z-26 24717.746  24717.746 30014.406 6221.168 6221.168
Z-27 24717.746  24717.746 30014.406 6221.168 6221.168
Z-28 24717.746  24717.746 30014.406 6221.168 6221.168

Nota. Elaboracién propia (2021)
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Barkan — O.A. Savinov.

Figura 18.

Comportamiento estructural

al incorporar

la

interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
g. Modelamiento de la edificacion con base flexible segin (modelo dindmico D.D.

Definicion del Material Rigido; seglin Barkan; SAP2000.
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Figura 20.
Dibujo de zapatas en la base; segin Barkan; SAP2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021).
Figura 21.
Asignacién de masas en zapatas; segun Barkan, SAP2000.
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PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 22.
Asignamos coeficientes de rigidez a zapatas; segin Barkan; SAP2000.
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Figura 23.
Vista 3D de la edificacion con base flexible; segln Barkan; SAP2000.
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2.6.6 Modelamiento con base flexible Norma Rusa

a. Calculo de masas traslacionales de zapatas segun Norma Rusa

Comportamiento estructural

al incorporar la
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Tabla 19.
Célculo de masas traslacionales de zapatas segin Norma Rusa
Peso Mx M Mz
Zapata a(m b (m) ¢ (m) (Tn) (Tn.s2/m) (Tn.s)2//m) (Tn.s2/m)
Z-1 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
z-2 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-3 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-4 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-5 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-6 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
z-7 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-8 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-9 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-10 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
z-11 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-12 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-13 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-14 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-15 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-16 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-17 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-18 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-19 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-20 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
z-21 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
z-22 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-23 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-24 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-25 1.200 1.200 0.600 2.074 0.211 0.211 0.211
Z-26 1.500 1.500 0.600 3.240 0.330 0.330 0.330
z-27 1.500 1.500 0.600 3.240 0.330 0.330 0.330
Z-28 1.500 1.500 0.600 3.240 0.330 0.330 0.330
Nota. Elaboracién propia (2021).
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Comportamiento estructural al
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
b. Calculo de masas rotacionales de zapatas segun la Norma Rusa

incorporar

la

Tabla 20.
Calculo de masas rotacionales de zapatas segun Norma Rusa.
Mex M Moz
Zapata Mt (m) b2+c2 az2+c2 a2+h? (Tn.;’; ) (Tn.;;y/m) (Tn.s(,pz )

Z-1 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-2 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-3 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-4 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-5 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-6 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-7 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-8 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-9 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-10 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-11 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-12 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-13 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-14 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-15 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-16 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-17 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-18 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-19 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-20 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-21 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-22 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-23 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-24 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-25 0.211 1.800 1.800 2.880 0.051 0.051 0.051
Z-26 0.330 2.610 2.610 4.500 0.102 0.102 0.124
Z-27 0.330 2.610 2.610 4.500 0.102 0.102 0.124
Z-28 0.330 2.610 2.610 4.500 0.102 0.102 0.124

Nota. Elaboracion propia (2021).
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c. Célculo de coeficientes de rigidez segin Norma Rusa (C)

Tabla 21.
Calculo de coeficientes de rigidez segin Norma Rusa
Zapata Cx Cy Cz Cox Coy Coz
(kg/cm3) (kg/cm3) (kg/cm3) (kg/cm3) (kg/cm3)  (kg/cm3)
Z-1 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-2 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-3 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-4 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-5 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-6 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-7 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-8 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-9 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-10 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-11 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-12 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-13 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-14 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-15 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-16 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-17 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-18 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-19 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-20 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-21 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-22 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-23 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-24 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-25 21.375 21.375 30.536 61.072 61.072 30.536
Z-26 18.276 18.276 26.109 52.218 52.218 26.109
Z-27 18.276 18.276 26.109 52.218 52.218 26.109
Z-28 18.276 18.276 26.109 52.218 52.218 26.109

Nota. Elaboracion propia (2021).
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d. Célculo de Rigideces segun Norma Rusa (K)

Comportamiento estructural al incorporar la
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Tabla 22.
Calculo de Rigideces segin Norma Rusa (K)
Zapata KX Ky Kz Kox Koy Koz
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn.m) (Tn.m) (Tn.m)
Z-1 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-2 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-3 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-4 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-5 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-6 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222  10553.222
Z-1 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-8 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-9 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-10 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-11 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-12 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222  10553.222
Z-13 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-14 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-15 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-16 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-17 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-18 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-19 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-20 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222  10553.222
Z-21 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222  10553.222
Z-22 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-23 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222  10553.222
Z-24 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-25 30780.231 30780.231  43971.759 10553.222  10553.222 10553.222
Z-26 41121.289 41121.289 58744.699 9023.186 9023.186  9023.186
Z-27 41121.289 41121.289 58744.699 9023.186 9023.186  9023.186
Z-28 41121.289 41121.289 58744.699 9023.186 9023.186  9023.186
Nota. Elaboracion propia (2021).
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PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

3. RESULTADOS
3.1. Modelo de empotramiento de las bases

3.1.1. Andlisis sismico estatico de la edificacién

a. Desplazamiento con analisis estatico

Tabla 23.
Desplazamiento con analisis estatico
Ux Uy
Nivel Desplazamiento Desplazamiento
X (mm) Y (mm)
4 14.477 35.995
3 13.25 32.977
2 11.033 27.523
1 8.165 20.465

Nota. Elaboracién propia (2021).

b. Fuerzas internas maximas con analisis estaticos

Tabla 24.
Fuerzas internas maximas estaticas
Fuerza Sismo X Sismo Y
Interna (T*m) (T*m)
Nmax 43.44 17.547
Vmax 8.937 8.176
Mmax 16.14 18.45

Nota. Elaboracion propia (2021).
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Figura 24.
Fuerza normal méxima, para direccién X; SAP2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 25.
Fuerza cortante maxima, para direccion X; SAP2000.
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Nota. Elaboracion propia (2021)
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PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

N

Figura 26.
Momento maximo, para direccién X; SAP2000.
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Nota. Elaboracidn propia (2021)

Figura 27.
Fuerza normal maxima, para direccion Y; SAP 2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021)
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Figura 28.

PRIVADA DEL NORTE

Comportamiento estructural

al

incorporar

la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Fuerza cortante maxima, para direccion Y; SAP2000.
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Figura 29.
Momento méximo, para direccion Y; SAP2000.
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Nota. Elaboracidn propia (2021)
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3.1.2. Analisis sismico dinamico de la edificacion

a. Periodo natural de vibracion con empotramiento en las bases

Tabla 25.
Periodos de la estructura con base flexible empotrado en la base

Caso Modo Periodo (s)
Modal 1 1.117
Modal 2 0.852
Modal 3 0.62
Modal 4 0.321
Modal 5 0.248
Modal 6 0.182
Modal 7 0.156
Modal 8 0.123
Modal 9 0.096
Modal 10 0.091
Modal 11 0.077
Modal 12 0.058

Nota. Elaboracién propia (2021).
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b. Modos de vibracion de la estructura con modelo empotrado la base

Tabla 26.

Modos de vibracion segin modelo empotrado en la base
Caso Modo Periodo (s) — DesplazamleJ\t(os — — R;\t(acmnes —
Modal 1 1.116645 0.000436 0.856655 0 0.109086 5.30E-05 0.02808
Modal 2 0.852321 0.026796 0.027838 0 0.003927 0.003181 0.83577
Modal 3 0.620416 0.866644 7.00E-05 0 1.70E-05 0.100699 0.027179
Modal 4 0.321213 5.80E-05 0.085772 0 0753096  0.00046 0.002927
Modal 5 0.248359 0.002559 0.003374 0 0.029178 0.024209 0.07993
Modal 6 0.181799 0.082496 7.53E-06 0 6.60E-05 07843  0.002597
Modal 7 0.15629 2.00E-05 0.020911 0 007392 850E-05 0.000822
Modal 8 0.123012 0.000556 0.001099 0 0.003849 0.001968 0.01831
Modal 9 0.095964 1.88E-06 0.003982 0 0.025057 1.50E-05 0.000219
Modal 10 0.090945 0.017079 4.31E-06 0 160E-05 0.061681 0.000561
Modal 11 0.076942 0.000111 0.000286 0 0.001781 0.000766 0.003488
Modal 12 0.0583008 0.003243 1.02E-06 0 6.19E-06 0.022583 0.000117

Nota. Elaboracion propia, 2021.

Se presenta el primer modal de los 12 periodos de vibracion de la edificacion con modelo

empotrado en las bases y partir del segundo modal se presentan en los anexos:
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Figura 30.
Modal 1; Empotrado en la base; SAP2000.

cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

3%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1.11664; f = 0.89554 1

Nota. Elaboracion propia (2021)

c. Desplazamiento y distorsiones con analisis dinAmico

Comportamiento estructural al incorporar
UNIVERSIDAD interaccion suelo-estructura de una edificacion de

Tabla 27.
Desplazamiento y distorsiones en eje X, Y segun modelo empotrado en la base
Ux Uy
. Desplazamiento Distorsion Desplazamiento  Distorsion
Nivel
X (mm) X (mm) Y (mm) Y (mm)
4 13.201 0.0002 22.626 0.001
3 11.521 0.0003 19.507 0.0001
2 9.012 0.0004 14.714 0.0002
1 5.737 0.001 8.548 0.0002

Nota. Elaboracion propia (2021)

Distorsiones de entrepisos son < 0.007 segun la norma E.030, entonces cumple tanto para X'y

Y
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A . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
P4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 31.

Desplazamiento de ler nivel direccion X; Empotrado en la base; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 32.
Desplazamiento de 2do nivel direccidn X; Empotrado en la base; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021).
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. Comportamiento estructural al incorporar la
P4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 33.

Desplazamiento de 3er nivel direccion X; Empotrado en la base; SAP2000.

Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 34.
Desplazamiento de 4to nivel direccion X; Empotrado en la base; SAP2000.

Nota. Elaboracion propia (2021).
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A . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 35.

Desplazamiento de ler nivel direccion Y; Empotrado en la base; SAP2000.

-

Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 36.
Desplazamiento de 2do nivel direccién Y; Empotrado en la base; SAP2000.
+
Nota. Elaboracién propia (2021)
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A . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 37.

Desplazamiento de 3er nivel direccion Y; Empotrado en la base; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 38.
Desplazamiento de 4to nivel direccién Y; Empotrado en la base; SAP2000.
+
Nota. Elaboracién propia (2021)
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d. Fuerzas internas maximas con andlisis dinamico

Tabla 28.
Fuerzas internas maximas segun modelo empotrado en la base
Fuerza Sismo X Sismo Y
Interna (T*m) (T*m)
Nmax 4.732 151
Vmax 0.985 0.498
Mmax 1.83 1.34

Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 39.
Fuerza normal maxima, para direccion X; Empotrado en la base; SAP2000.

1
1 & 4 1 3.44 4.73 a3 ) 3an
N
) mim ) o S s s R i o o
Nota. Elaboracion propia (2021).
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A . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
P‘ UNIVERSIDAD interacci.c’)n suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 40.
Fuerza cortante méaxima, para direccion X; Empotrado en la base; SAP 2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 41.
Momento méximo, para direccion X; Empotrado en la base; SAP 2000.

(RSN L = gL ] ; e
16 1.568 1.63 1.72 1.83 1.78 1,81 1.58 1.78 1.78 1.568
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Nota. Elaboracion propia (2021).
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Figura 42.
Fuerza normal maxima, para direccion Y; Empotrado en la base; SAP2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 43.
Fuerza cortante maxima, para direccién Y; Empotrado en la base; SAP2000.
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b2 0.36 b2
TN
.25 | 2.5 .25 |
~"
0.35 044 | [(=R=1-]
i) i Co

Nota. Elaboracién propia (2021)
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. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 44.

Momento maximo, para direccion Y; Empotrado en la base; SAP2000.

0.2g 0.5 0.25

|
L

Nota. Elaboracién propia (2021)

o

=

3.2. Modelo dindmico con base Flexible D.D. Barkan — O.A. Savinov.

a. Periodo natural de vibracion segun Barkan — Savinov.

Tabla 29.

Periodos de la estructura con base flexible segiin modelo Barkan
Caso Modo Periodo (s)
Modal 1.00 1.229
Modal 2.00 0.951
Modal 3.00 0.743
Modal 4.00 0.338
Modal 5.00 0.269
Modal 6.00 0.205
Modal 7.00 0.164
Modal 8.00 0.130
Modal 9.00 0.098
Modal 10.00 0.097
Modal 11.00 0.079
Modal 12.00 0.060

Nota. Elaboracion propia (2021)
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Tabla 30.

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Comportamiento estructural al

incorporar

la

interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
b. Modos de vibracion de la estructura segun Barkan — Savinov.

Modos de vibracién de la estructura segin modelo Barkan

Caso Modo  Periodo (s) Desplazamientos Rotaciones

UXx uYy uz RX RY RZ
Modal 1 1.229 0.000 0.811 2.63E-13 0.167 3.40E-05 0.008
Modeal 2 0.951 0.030 0.010 1.243E-11 0.001 0.005 0.789
Modal 3 0.743 0.810 2.6E-05 2.815E-10 3.537E-06 0.117 0.028
Modeal 4 0.338 3.30E-05 0.066 1.894E-11 0.366 0.000 0.002
Modeal 5 0.269 0.002 0.001 2.609E-09 0.000 0.010 0.059
Modeal 6 0.205 0.054 4.366E-06 2.078E-07  3.20E-05 0.325 0.002
Modal 7 0.164 4.481E-06 0.012 4.451E-12 0.0215 5.11E-06 0.001
Modeal 8 0.130 0.000 0.000 1.23E-09 0.000 0.000 0.010
Modeal 9 0.098 2.6E-05 0.002 4496E-10  4.700E-05 3.50E-05 0.000
Modal 10 0.097 0.007 1.412E-06  9.81E-08 0.010 0.103 0.000
Modeal 11 0.079 5.3E-05 5.3E-05 4.307E-09 0.000 0.000 0.002
Modeal 12 0.060 0.001 9.531E-08  3.248E-08 0.005 0.005 3.50E-05

Nota. Elaboracién propia (2021)

Se presenta el primer modal de los 12 periodos de vibracion de la edificacion con modelo D.D

Barkan — O.A Savinov y partir del segundo modal se presentan en los anexos:
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4 PRIVADA DEL NORTE

Figura 45.
Primer modo de vibracion; segun Barkan; SAP2000.

B4 5AP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_BARKAN

cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

File Edit View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help

D HB 2 | Aa)r & 6 e a R QW sy xzyz v DS e o T I
| B2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1.22919; f = 0.81354 1

Y AT

&

Nota. Elaboracion propia (2021)

c. Desplazamiento y distorsiones segun Barkan — Savinov

Tabla 31.
Desplazamiento y distorsiones de la edificacion segun modelo Barkan
Nivel Desplazamiento Distorsion Desplazamiento Distorsion
X (mm) X (mm) Y (mm) Y (mm)
4 11.665 0.0002 21.578 0.001
3 9.952 0.0003 18.363 0.0001
2 7.332 0.0004 13.35 0.0002
1 4.015 0.0005 7.023 0.0003

Nota. Elaboracion propia (2021).

Distorsiones de entrepisos son < 0.007 segtin la norma E.030, entonces cumple tanto para

XyY.
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A . .

. Comportamiento estructural al incorporar la

P4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Figura 46.
Desplazamiento primer nivel en direccién de X; segiin Barkan; SAP2000.

o+

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 47.
Desplazamiento segundo nivel en direccidn de X; segun Barkan; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)
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Comportamiento estructural al incorporar la
UNIVERSIDAD interaccion suelo-estructura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

N

Figura 48.
Desplazamiento tercer nivel en direccion de X; segiin Barkan; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 49.
Desplazamiento cuarto nivel en direccidn de X; segtn Barkan; SAP2000.

Nota. Elaboracion propia (2021)
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}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Figura 50.
Desplazamiento ler nivel en direccién de Y; segin Barkan; SAP2000.

o+

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 51.
Desplazamiento segundo nivel en direccion de Y; segiin Barkan; SAP2000.

Nota. Elaboracion propia (2021).
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Figura 52.
Desplazamiento tercer nivel en direccién de Y; segiin Barkan; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 53.
Desplazamiento cuarto nivel en direccion de Y; segun Barkan; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)
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. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

d. Fuerzas internas maximas segun Barkan — Savinov

Tabla 32.

Fuerzas internas méximas segun modelo Barkan
Fuerza Sismo X Sismo Y
Interna (T*m) (T*m)
Nmax 4.732 151
Vmax 0.985 0.498
Mmax 1.83 1.34

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 54.
Fuerza Normal méxima, para direccion X; segin Barkan; SAP2000.

Ry R4 Ry R R R %Y b

= = £ = = = = =

Nota. Elaboracion propia (2021).
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A, . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
P‘ UNIVERSIDAD interaccion suelo-estructura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 55.

Fuerza cortante méaxima, para direccion X; segin Barkan; SAP2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021).

Figura 56.
Momento mé&ximo, para direccion X; segiin Barkan; SAP2000.

L 1] 1] 4% i} a 1.4 .ag ol I8
— W__ e -

] i i el b hd HvH
L L L L L £
Nota. Elaboracién propia (2021)
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N

Figura 57.
Fuerza normal maxima, para direccion Y; segun Barkan; SAP2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 58.
Fuerza cortante maxima, para direccion Y; segin Barkan; SAP2000.

Nota. Elaboracion propia (2021)

Ocas Llanos, M Pag. 87

L6pez Campos, W



4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 59.

Momento maximo, para direccion Y; segun Barkan; SAP2000.

hn
Nota. Elaboracién propia (2021)

3.3. Modelo dindmico segun la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

a. Periodo natural de vibracion segiin Norma Rusa

Tabla 33.

Periodos de la estructura con base flexible segin Norma Rusa
Caso Modo Periodo (s)
Modal 1 1.2085
Modal 2 0.9373
Modal 3 0.7236
Modal 4 0.3367
Modal 5 0.2665
Modal 6 0.1634
Modal 7 0.1292
Modal 8 0.0978
Modal 9 0.0962
Modal 10 0.0786
Modal 11 0.0596

Nota. Elaboracién propia (2021)
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b. Modos de vibracién de la estructura segin Norma Rusa.

Comportamiento estructural al
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

incorporar

la

Tabla 34.

Modos de la vibracion de la estructura segun Norma Rusa.
Caso Modo  Periodo (s) UX DesplazTJn:(ientos Uz RX Rota;i:;nes RZ
Modal 1 1.208 0.000 0.807 LOIE-14 169 3.70E-05  0.009
Modal 2 0.004 0.028 0.011 5.28E-13 002 0.004 0.788
Modal 3 0.724 0.809 2.40E-05  199E-11 - 347F 06 0.120 0.026
Modal 4 0.337 3.40E-05 0.068 568E-13 362 0.000 0.002
Modal 5 0.267 0.002 0.001 1.98E-11 0010 0.010 0.061
Modal 6 0.202 0.056 436606  O99E09 5 90E05 0.033 0.002
Modal 7 0.163 5.10E-06 0.013 LO9E-13 9022 584E-06  0.000
Modal 8 0.129 0.000 0.000 3.98E-11 0005 0.000 0.011
Modal o 0.098 2.00E-05 0.002 LOIE-11 o008 3.60E-05  0.000
Modal 10 0.096 0.007 531E-07  SO8E-09 5 g7k 06 0.011 0.000
Modal 11 0.077 5.90E-05 570E-05  134E-10 (oo 0.000 0.002
Modal 12 0.060 0.001 LO04E-07  LO4E-O7 1ok 07 0005  3.80E-05

Nota. Elaboracion propia (2021)

Se presenta el primer modal de los 12 periodos de vibracion de la edificacién con modelo Norma

Rusa y partir del segundo modal se presentan en anexos:
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Figura 60.

Comportamiento estructural al incorporar la
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Primer modo de vibracion segin Norma Rusa, SAP 2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021)
c. Desplazamiento y distorsiones segun la Norma Rusa
Tabla 35.
Desplazamiento y distorsiones de la edificacion segiin Norma Rusa
Ux Uy
Piso Desplazamiento Distorsion Desplazamiento  Distorsion
X (mm) X (mm) Y (mm) Y (mm)
4 13.201 0.0002 22.626 0.001
3 11.521 0.0003 19.507 0.0001
2 9.012 0.0004 14.714 0.0002
1 5.737 0.001 8.548 0.0002

Nota. Elaboracién propia (2021)

Distorsiones de entrepisos son < 0.007 segtin la norma E.030 - 2019, entonces cumple

tanto para Xy Y.
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. Comportamiento estructural al incorporar la

P4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Figura 61.
Desplazamiento primer nivel en direccion X, segin Noma Rusa, SAP2000.

®

Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 62.
Desplazamiento segundo nivel en direccidn X, segin Norma Rusa, SAP2000.

Nota. Elaboracion propia (2021)
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. Comportamiento estructural al incorporar la

P4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Figura 63.
Desplazamiento tercer nivel en direccion X, segiin Norma Rusa, SAP2000.

Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 64.
Desplazamiento cuarto nivel en direccion X, segiin Norma Rusa, SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)
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. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interacci.c’)n suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 65.
Desplazamiento primer nivel en direccién de Y, segiin Norma Rusa, SAP2000.

ot

Nota. Elaboracién propia (2021).

Figura 66.
Desplazamiento 2do nivel en direccidn de Y, segiin Norma Rusa, SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)
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. Comportamiento estructural al incorporar la

}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Figura 67.
Desplazamiento tercer nivel en direccién de Y, segin Norma Rusa, SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021).

Figura 68.
Desplazamiento cuarto nivel en direccion de Y; Norma Rusa; SAP2000.

Nota. Elaboracién propia (2021)
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e. Fuerzas internas maximas segin Norma Rusa

Tabla 36.
Fuerzas internas maximas aplicando Norma Rusa
Fuerza Interna S(':Q'I_T?n? Sismo Y (T*m)
Nmax 3.430 1.487
Vmax 1.116 0.611
Mmax 2.360 1.330

Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 69.
Fuerza normal méxima, direccion X; segiin Norma Rusa; SAP2000.
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Nota. Elaboracion propia (2021)
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A, . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
P‘ UNIVERSIDAD interaccion suelo-estructura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 70.

Fuerza cortante méxima, direccion X; segiin Norma Rusa; SAP2000.
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Nota. Elaboracion propia (2021).

Figura 71.
Momento maximo direccion X; segin Norma Rusa, SAP2000.

a1 Th

3

Nota. Elaboracién propia (2021)
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. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interacci.c’)n suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 72.

Fuerza Normal méaxima, direccion Y; segun Norma Rusa; SAP2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021).

Figura 73.
Fuerza cortante maxima, direccion Y; segiin Norma Rusa; SAP2000.
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Nota. Elaboracién propia (2021)
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Comportamiento estructural al incorporar la
UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

N

Figura 74.
Momento maximo, direccion Y; segiin Norma Rusa; SAP2000.

,
IrSS

Nota. Elaboracién propia (2021)

3.4. Comparacion de Modelos dinamicos
Se presenta la comparacion de los modelos dindmicos (empotrado en la base, Barkan — Savinov
y Norma Rusa) del comportamiento estructural al incorporar la Interaccion Suelo — Estructura de

la edificacion de cuatro niveles en La Molina — Bafios del Inca — Cajamarca.
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Tabla 37.

Comportamiento estructural

al

incorporar

la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Resumen de periodos de vibracion de la edificacion

Empotrado

Barkan-

Modo ) Norma Rusa
en la Base Savinov
1 1.117 1.229 1.208
2 0.852 0.951 0.937
3 0.62 0.743 0.724
4 0.321 0.338 0.337
5 0.248 0.269 0.267
6 0.182 0.205 0.202
7 0.156 0.164 0.163
8 0.123 0.13 0.129
9 0.096 0.098 0.098
10 0.091 0.097 0.096
11 0.077 0.079 0.079
12 0.058 0.06 0.06

Nota. Elaboracién propia (2021)

Grafico 1.

Comparacion de Periodos de Vibracién de la edificacion.

Periodos de vibracién de la edificacién

=
ul
o
o
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Nota. Elaboracién propia (2021)
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La variacion promedio del desplazamiento en la direccion X de la edificacion para los modelos

dinamicos se tiene:
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Tabla 38.
Resumen de desplazamiento en la direccién X (mm) de la edificacion
Nivel Empotrado Barkan- Norma
en la Base Savinov Rusa
4 11.543 13.501 13.201
3 9.865 11.814 11.521
2 7.268 9.314 9.012
1 3.98 6.038 5.737

Nota. Elaboracion propia (2021)

Graéfico 2.
Comparacion de desplazamiento en la direccion X (mm) de la edificacion.

Desplazamiento en direccion X (mm) de la edificacion

- 14
€ 1
X 10
o
= 8
: . ® Empotrado en la base
§ . = Barkan-Savinov
§ = Norma Rusa
a 2

0

4 3 2 1

Piso de la edificacion

Nota. Elaboracion propia (2021)

La variacion promedio del desplazamiento en la direccion Y de la edificacion para los modelos

dinamicos se tiene:
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Tabla 39.

Resumen de desplazamiento en la direccion Y (mm) de la edificacion

Empotrado Barkan-

Nivel en la Base Savinov Norma Rusa
4 20.876 23.082 22.626
3 17.76 19.929 19.507
2 12.905 15.112 14,714
1 6.78 8.909 8.548

Nota. Elaboracion propia (2021)

Grafico 3.
Comparacion de desplazamiento en la direccion Y (mm) de la edificacion.

Desplazamiento en direccion Y (mm) de la edificacion

24
22

20
18
16 m Empotrado en la base
%‘21' m Barkan-Savinov
10 = Norma Rusa
4 3 2 1

Piso de la edificacion

Desplazamiento Y (mm)

ON B~

Nota. Elaboracion propia (2021)

La variacion promedio de la distorsion en la direccion X de la edificacion para los modelos
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N

Tabla 40.
Resumen de distorsiones en la direccién X (mm) de la edificacion

Nivel Empotrado Barkan- Norma
en la Base Savinov Rusa

4 0.0002 0.0002 0.0002

3 0.0003 0.0003 0.0003

2 0.0004 0.0004 0.0004

1 0.0005 0.0006 0.0006

Nota. Elaboracién propia (2021)

Grafico 4.
Comparacion de distorsiones en la direccion X (mm) de la edificacion.

Distorsion en direccion X (mm) de la edificacion
0.0008

0.0006

0.0004 m Empotrado la base
= Barkan-Savinov
0.0002 II I Norma Rusa
0.0000
4 3 2 1

Piso de la edificacion

Distorsion X (mm)

Nota. Elaboracién propia (2021)

La variacion promedio de la distorsion en la direccion Y de la edificacion para los modelos

dindmicos se tiene:
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Tabla 41.
Resumen de distorsiones en la direccién Y (mm) de la edificacion

Nivel Empotrado Barkan- Norma
en la Base Savinov Rusa

4 0.001 0.0006 0.0007

3 0.0001 0.0001 0.0001

2 0.0002 0.0001 0.0002

1 0.0003 0.0002 0.0002

Nota. Elaboracion propia (2021).

Gréfico 5.
Comparacion de distorsiones en la direccion Y (mm) de la edificacion.

Distorsion en direccién Y (mm) de la edificacion

0.0014
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mm)

Distorsién X

Piso de la edificacién
Nota. Elaboracién propia (2021)

La variacion promedio de las fuerzas internas maximas en la direccion X de la edificacion para

los modelos dindmicos se tiene:
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Tabla 42.
Resumen de fuerzas internas maximas en la direccién sismo X (T*m) en la edificacion
Fuerza Empotrado Barkan- Norma
Interna en la Base Savinov Rusa
Nmax 4.732 3.334 3.43
Vmax 0.985 1.092 1.116
Mmax 1.83 2.27 2.36

Nota. Elaboracion propia (2021)

Grafico 6.

Comparacion fuerzas internas en la direccion sismo X en la edificacion.

Fuerzas internas maximas sismo X (T*m) en la edificacion
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m Barkan-Savinov
Norma Rusa

Mmax

Fuerza interna maxima en la edificacion

Nota. Elaboracién propia (2021)

La variacion promedio de las fuerzas internas maximas en la direccion Y de la edificacion para

los modelos dindamicos se tiene:
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Tabla 43.
Resumen de fuerzas internas maximas en la direccién sismo Y (T*m) en la edificacion

PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Fuerza Empotrado Barkan- Norma
Interna en la Base Savinov Rusa
Nmax 1.51 1.516 1.487
Vmax 0.498 0.607 0.611
Mmax 1.34 1.34 1.33

Nota. Elaboracién propia (2021)

Gréfico 7.
Comparacion fuerzas internas en la direccion sismo Y en la edificacion.

Fuerzas internas maximas sismo X (T*m) en la edificacion
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Nota. Elaboracion propia (2021)
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
Por lo tanto, la hipotesis es verdadera porque se determina que las edificaciones construidas
considerando los efectos de interaccion suelo - estructura varia un 8%, aplicando los modelos
dindmicos de Empotrado en la base, Barkan-Savinov y Norma Rusa es mas seguro a una
respuesta sismica debido a que la parte de la energia liberada es absorbida por el suelo a través
de las fundaciones.
Para la discusion se realizara a partir de la comparacion del comportamiento estructural al
incorporar la Interaccion Suelo — Estructura de la edificacion de cuatro niveles en la Molina —
Bafios del Inca — Cajamarca con los resultados obtenidos para los modelos dindmicos de
empotrado en la base, Barkan — Savinov y Norma Rusa.
Segun el gréafico 1: La variacion promedio de los periodos de vibraciéon para los modelos
dindmicos se tiene:
El modelo de empotramiento versus Barkan-Savinov tiene una variacion de 8%,
principalmente se observa del periodo 1 al 4.
El modelo de empotramiento versus Norma Rusa presenta una variacion de 7%,
principalmente se observa del periodo 1 al 4, el cual es similar con Barkan.
El modelo Barkan-Savinov versus Norma Rusa tiene una variacion de 1%, se determina que
son casi similares.
Segun el gréfico 2: La variacion promedio del desplazamiento en la direccion X de la edificacion

para los modelos dindmicos se tiene:
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El modelo de empotramiento versus Barkan-Savinov tiene una variacion de 29%, el cual es
notoria la diferencia, comportandose en mejores condiciones para la liberacion de energia el
modelo de Barkan.

El modelo de empotramiento versus Norma Rusa tiene una variacion de 25%, el cual es notoria
se comporta el modelo de Norma Rusa.

El modelo Barkan-Savinov versus Norma Rusa tiene una variacion de 3%, se determina que
son casi similares, con un comportamiento ligero para el modelo de Barkan.

Segun el gréafico 3: La variacion promedio del desplazamiento en la direcciéon Y de la edificacion

para los modelos dindmicos se tiene:

El modelo de empotramiento versus Barkan-Savinov tiene una variacion de 18%, el cual es
notoria la diferencia, comportdndose en mejores condiciones para la liberacion de energia el
modelo de Barkan.

El modelo de empotramiento versus Norma Rusa tiene una variacion de 15%, el cual es notoria
se comporta el modelo de Norma Rusa.

El modelo Barkan-Savinov versus Norma Rusa tiene una variacion de 3%, se determina que
son casi similares, con un comportamiento ligero para el modelo de Barkan.

Segun el gréafico 4: La variacion promedio de la distorsion en la direccién X de la edificacion

para los modelos dinamicos se tiene:

El modelo de empotramiento versus Barkan-Savinov tiene una variacion de 5%, el cual se
comporta en mejores condiciones para la liberacion de energia el modelo de Barkan.

El modelo de empotramiento versus Norma Rusa tiene una variacion de 5%, el cual es notoria
se comporta el modelo de Norma Rusa.

El modelo Barkan-Savinov versus Norma Rusa tiene una variacion de 0%, se determina que

son casi similares.
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Segun el gréfico 5: La variacién promedio de la distorsion en la direccion Y de la edificacion

para los modelos dindmicos se tiene:

El modelo de empotramiento versus Barkan-Savinov tiene una variacion de 31%, el cual se
comporta en mejores condiciones para la liberacion de energia el modelo de Empotramiento.

El modelo de empotramiento versus Norma Rusa tiene una variacion de 16%, el cual es notoria
se comporta el modelo de Empotramiento.

El modelo Barkan-Savinov versus Norma Rusa tiene una variacion de 29%, se determina que
se comporta mejor Barkan.

Segun el gréafico 6: La variacion promedio de las fuerzas internas maximas en la direccion X de

la edificacion para los modelos dindmicos se tiene:

El modelo de empotramiento versus Barkan para fuerza normal se tiene una variacion de 30%,
similar, fuerza cortante 11% y momento méximo 24%

El modelo de empotramiento versus Norma Rusa para fuerza normal se tiene una variacion de
28%, similar, fuerza cortante 13% y momento maximo 29%

El modelo Barkan-Savinov versus Norma Rusa para fuerza normal se tiene una variacion de

3%, similar, fuerza cortante 2% y momento maximo 4%

Segun el gréafico 7: La variacién promedio de las fuerzas internas maximas en la direcciéon Y de
la edificacion para los modelos dindmicos se tiene:
El modelo de empotramiento versus Barkan para fuerza normal se tiene una variacion de 0%,

similar, fuerza cortante 2% y momento maximo 2%
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El modelo de empotramiento versus Norma Rusa para fuerza normal se tiene una variacion de
22%, similar, fuerza cortante 23% y momento maximo 1%
El modelo Barkan-Savinov versus Norma Rusa para fuerza normal se tiene una variacion de

0%, similar, fuerza cortante 1% y momento maximo 1%

. Conclusiones

Los efectos de la incorporacion suelo - estructura varian un 8% en el comportamiento
estructural de la edificacion considerando los modelos dinamicos Barkan-Savinov, Norma

Rusa y Empotrado en la base, el cual corrobora la hipotesis como valida.

La comparacion de los periodos de vibracion de la edificacion presenta una variacion entre

modelos: Empotrado versus Barkan 8% y Norma Rusa 7%, Barkan versus norma rusa 1%.

El desplazamiento en direccion X de la edificacion la variacion de los modelos dinamicos:
Empotrado versus Barkan 29% y Norma Rusa 25%, Barkan versus Norma Rusa 3%. En
direccion Y de la edificacion la variacion de los modelos dinamicos: Empotrado versus

Barkan 18% y Norma Rusa 15%, Barkan versus Norma Rusa 3%.

Las distorsiones en direccion X de la edificacion la variacion de los modelos dindmicos:
Empotrado versus Barkan 5%, y Norma Rusa 5%, Barkan versus Norma Rusa 0%. En
direccion Y de la edificacion la variacion de los modelos dindmicos: Empotrado versus

Barkan 31% y Norma Rusa 16%, Barkan versus Norma Rusa 0%.

Las fuerzas maximas normales en direccién X, tiene una variacion de modelos: Empotrado
versus Barkan 30% y Norma Rusa 28%, Barkan versus Norma Rusa 3%. Direccion Y,

Empotrado versus Barkan 0% y Norma Rusa 2%, Barkan versus Norma Rusa 1%. Para las
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fuerzas maximas cortantes en direccion X, tiene una variacion de modelos: Empotrado

versus Barkan 11%, Norma Rusa 13% y Barkan versus Norma Rusa 2%. Direccion Y,

Empotrado versus Barkan 22% Y Norma Rusa 23% y Barkan versus Norma Rusa 1%.

Los momentos maximos en direccidn X, tiene una variacion de modelos: Empotrado versus
Barkan 24% y Norma Rusa 29%, Barkan versus Norma Rusa 4%. Direccion Y, Empotrado

versus Barkan 0% y Norma Rusa 1%, Barkan versus Norma Rusa 1%.

Ocas Llanos, M Pag. 110
L6pez Campos, W



4 . .
}-— Comportamiento estructural al incorporar la

4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estructura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
REFERENCIAS

Almazan, S. (2003). Placas Tectonicas y generacion de Sismos.

Garay, R. (2017). INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL
COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN EDIFICIO DE 7 NIVELES DEL PROYECTO
“MULTIFAMILIAR LOS BALCONES DEL VALLE” BARRIO COLUMBO-CAJAMARCA.
Universidad Nacional de Cajamarca.

INDECI, O. (2007). COMPENDIO ESTADISTICO DE PREVENCION Y ATENCION DE DESASTRES
2007. 14.

Juber, R. (2015). ESCENARIO SISMICO EN BASE A LAS INTENSIDADES MAXIMAS ESPERADAS EN
UN PROBABLE SISMO FRENTE A LA ZONA COSTERA DE LIMA (Marzo 2015)/ Perq.
Rodriguez, R. (2016). Método de Integracion de la Carta Geoldgica del Ingemmet (1:100 000) y su

Aplicacion para la Poligonizacion Regional. Ejemplo Cuenca Cajamarca. 3.

Valderrama, C., & Meza, R. (2014). INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA EN
LA REDUCCION DE ESFUERZOS DE UNA EDIFICACION APORTICADA CON ZAPATAS
AISLADAS. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Villareal, G. (2013). INTERACCION SISMICA SUELO-ESTRUCTURA Y SU IMPACTO AMBIENTAL EN

EDIFICACIONES CON ZAPATAS AISLADAS. 6.

VILLARREAL CASTRO, G. (2009). “Interaccion sismica suelo - estructura en edificaciones con zapatas
aisladas” (pag. 24 —74). Lima-Per.

BRAJA M. DAS, (2013). “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, (pag. 49-90 y 228-260). USA.

CRESPO VILLALAZ, C. (2008). “Mecénica de suelos y cimentaciones” (pag. 18 - 29). México:

Limusa.

ASLAM, K. (2015). “Andlisis Estructural”, (pag. 17-48). México.

Ocas Llanos, M Pag. 111
L6pez Campos, W



A

" Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

GONZALEZ CUEVAS, O. (2008). Analisis estructural (pag. 23). México: Limusa.

TEODORO, H. (2004). “Disefio de estructuras de concreto armado”, (pag.317-346). PUCP-Lima-

Peru.
MORALES MORALES, R. (2006). “Disefio en concreto armado”. Lima-Per(: ICG.
ALVA HURTADO, J. (2015). “Disefio de cimentaciones”. Lima-Peru: ICG.

SALAZAR TRUIJILLO. J. (2007). “Resistencia de materiales bésica para estudiantes de

ingenieria”. Colombia.

DELGADO CONTERAS, G (2012). “El ABC de los metrados y lectura de planos en

edificaciones”. Lima — Peru: Edicivil.

NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.060. (2016). “Concreto armado”. Lima: Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento.

NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.050. (2016). “Suelos y cimentaciones”. Lima:

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento.

NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.030. (2016). “Disefio sismorresistente”. Lima:

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.020. (2016). “Cargas”. Lima: Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento.

NORMA RUSA- SNIP 1I-7-81 (1995). La construccion en zonas sismicas. Actas de la IV

Conferencia Internacional de Ingenieria Sismica.

JINES CABEZAS, R (2017). “Tesis Magistral: Interaccion sismica suelo - estructura en

edificaciones de sistema dual en la ciudad de Moquegua”. Tacna - Perq.

VALDERRAMA CARPIO, C (2014). “Tesis de grado: influencia de la interaccion suelo
estructura en la reduccion de esfuerzos de una edificacion aporticada con zapatas aisladas”.

Lima — Peru

HERNANDEZ ROJAS, E. (2014), “Manual de Aplicaciéon del Programa SAP2000 v14”.

California.

Ocas Llanos, M Pag. 112
L6pez Campos, W



A

" Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
ANEXOS

Valores del Coeficiente de balasto, CO cuando p0 = 0,2 kg / cm.
Valores orientativos del coeficiente de Poisson del suelo
Célculo de cargas de la edificacion de primer nivel
Calculo de cargas de la edificacién de segundo nivel
Calculo de cargas de la edificacion de tercer nivel

Calculo de cargas de la edificacion de cuarto nivel

Estudio de mecanica de suelos

Periodos de vibracion modelo empotrado en las bases
Periodos de vibracion modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov
Periodos de vibracion modelo Norma Rusa

Plano A-1: Arquitectura primer nivel

Plano A-2: Arquitectura segundo nivel

Plano A-3: Arquitectura tercer y cuarto nivel

Plano E-1: Cimentaciones de la edificacion

Plano E-2: Estructuras de la edificacién
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Tabla 2. Valores del Coeficiente de balasto, CO cuando p0 = 0,2 kg / cm.

Comportamiento estructural al

incorporar

la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Tipo de | Caracteristicas de Suelo Co (kg
Perfil | la base de
fundacion Jem?)
Arcilla'y arena arcillosa dura (I, < 0) 3.0
S1 | Roca o suelos muy
rigidos Arena compacta (I, < 0) 2.2
Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 2.6
Arcillay arena arcillosa pléastica (0.25 < 2.0
I, < 0.5)
S2 Suelos Arenas plastica (0< I, < 01, < 0.5) 1.6
Intermedios
Arena polvorosa medio densa y densa(e < 14
0.80)I, <0
Arenas de grano fino, mediano y grueso.
Independientes de su densidad y humedad 18
Arcilla 'y arena arcillosa de baja plasticidad
Suelos flexibles o 0.8
S3 | con estratos de (0.5<1, <0.75)
gran espesor Arena plastica (0.5 <1, < 01) 1.0
Arena polvorosa, saturada, porosa (e > 0.80) 1.2
Arcilla y arena arcillosa muy blanda (I, > 0.6
S4 | Condiciones
excepcionales 0.75)
Arena movediza (I, > 1) 0.6

Nota. Libro del Dr. Genner V.C “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas aisladas”

(2006)
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Tabla D.24: Valores orientativos del coeficiente de Poisson del suelo

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0.40
Arcillas medias 0.30
Arcillas duras preconsolidadas 0.15
Arenas y suelos granulares 0.30

Tema 2 Antonio Jaramillo Morilla E.T.S.A (mayo 2008)
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Comportamiento estructural al

incorporar

la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

Célculo de cargas de la edificacion de primer nivel

L6pez Campos, W

. . . Largo | Ancho | Altura Parcial Total

Primer nivel Cantidad (m? (m) (m) (Tn}lms) (Tn) (Tn)
1. Columnas 18.01
C1 1 0.75 0.15 2.70 2.40 0.73
C2 2 0.60 0.15 2.70 2.40 1.17
C3 4 0.45 0.20 2.70 2.40 2.33
C4 10 0.75 0.15 2.70 2.40 7.29
C5 6 0.45 0.15 2.70 2.40 2.62
C6 3 0.45 0.15 2.70 2.40 1.31
C7 2 0.25 0.25 2.70 2.40 0.81
C8 6 0.30 0.15 2.70 2.40 1.75
2. Vigas 15.16
Longitudinales 8.65
Eje A: V.S. (0.25x0.20) 1 16.35 0.25 0.20 2.40 1.96
Eje A/B: V.S. (0.25x0.20) 1 2.90 0.25 0.20 2.40 0.35
Eje B: V.C. (0.25x0.20) 1 13.30 0.25 0.20 2.40 1.60
Eje B: V.CH. (0.50x0.20) 1 5.85 0.50 0.20 2.40 1.40
Eje B: V.E. (0.15x0.20) 1 1.80 0.15 0.20 2.40 0.13

C. | Eje B/C: V.S. (0.25x0.20) 1 11.85 0.25 0.20 2.40 1.42 114.50
M | Eje C: V.S. (0.25x0.20) 1 9.00 0.25 0.20 2.40 1.08 '

Eje C: V.E. (0.15x0.20) 1 9.90 0.15 0.20 2.40 0.71
Transversales 6.50
Eje 1: V.A. (0.25X0.20) 1 5.35 0.25 0.20 2.40 0.64
Eje 2: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 3: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 4: V.A. (0.25X0.20) 1 4.23 0.25 0.20 2.40 0.51
Eje 4/5: V.A. (0.25X0.20) 1 1.63 0.25 0.20 2.40 0.20
Eje 4/5: V.E. (0.15X0.20) 1 2.65 0.15 0.20 2.40 0.19
Eje 5: V.A. (0.25X0.20) 1 4.23 0.25 0.20 2.40 0.51
Eje 5/6: V.A. (0.25X0.20) 1 2.45 0.25 0.20 2.40 0.29
Eje 5/6: V.E. (0.15X0.20) 1 4.15 0.15 0.20 2.40 0.30
Eje 6: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 6/7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.00 0.25 0.20 2.40 0.48
Eje 7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 7/8: V.A. (0.25X0.20) 1 4.05 0.25 0.20 2.40 0.49
3. Escalera 7.94
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Comportamiento estructural al
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

incorporar

la

. . . Largo | Ancho | Altura Parcial Total
Primer nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)

Escalera pasadizo 4.33
Tramo 1-2 rampa 1 4.28 1.20 0.10 2.40 1.23
(Contrapasos tramo 1-2)/2 14 0.25 1.20 0.18 2.40 0.88
Descanso 1 2.40 1.20 0.18 4.40 2.22
Escalera interior 3.61
Tramo 1-2 rampa 1 4.28 1.00 0.10 2.40 1.03
(Contrapasos tramo 1-2)/2 14 0.25 1.00 0.18 2.40 0.74
Descanso 1 2.40 1.00 0.18 4.40 1.85
4. Muros de albafiileria 43.22
Longitudinales 32.59
Eje A 1 14.90 0.15 2.70 1.80 10.86
Eje B 1 10.35 0.15 2.70 1.80 7.55
Eje B-C 1 3.15 0.15 2.70 1.80 2.30
Eje C 1 16.30 0.15 2.70 1.80 11.88
Transversales 10.64
Eje 1 1 1.50 0.15 1.05 1.80 0.43

1 0.55 0.15 2.70 1.80 0.40
Eje 3 1 1.65 0.15 2.70 1.80 1.20
Eje 4 1 0.45 0.15 2.70 1.80 0.33
Eje 4-5 1.90 0.15 2.70 1.80 1.39
Eje 5 1 1.60 0.15 1.00 1.80 0.43

1 0.35 0.15 2.70 1.80 0.26
Eje 56 1 4.05 0.15 2.70 1.80 2.95

1 0.80 0.15 1.80 1.80 0.39
Eje 6 1 0.30 0.15 1.80 1.80 0.15
Eje 6-7 1 2.70 0.15 1.80 1.80 1.31
Eje 7 1 1.75 0.15 0.90 1.80 0.43
Eje 7-8 2 0.68 0.15 2.70 1.80 0.98
5. losa €=0.20 m 30.16
Ejes A-Ba 1-2 1 1.30 3.60 0.30 1.40
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.60 0.30 4.43
Ejes A-Ba 3-4 1 2.30 3.48 0.30 2.40
Ejes A-Ba4-5 1 2.40 0.98 0.30 0.70
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.30 3.78
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.30 3.67
EjesB-Cal-2 1 1.30 1.00 0.30 0.39
EjesB-Cal-2 1 0.53 2.40 0.30 0.38
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Comportamiento estructural al

incorporar

la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

. . . Largo | Ancho | Altura Parcial Total

Primer nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)
Ejes B-Ca 2-3 1 4.10 3.65 0.30 4.49
Ejes B-C a 3-4 1 1.20 2.50 0.30 0.90
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.05 0.88 0.30 1.06
Ejes B-C a 4/5-6 1 3.70 1.45 0.30 1.61
Ejes B-C a5-6 1 1.10 2.05 0.30 0.68
Ejes B-C a 5/6-7 1 2.00 1.10 0.30 0.66
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.30 3.61
6. losa e=0.20 m (Vivienda) 20.11
EjesA-Ba 1-2 1 1.30 3.60 0.20 0.94
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.60 0.20 2.95
Ejes A-Ba 3-4 1 2.30 3.48 0.20 1.60
Ejes A-Ba 4-5 1 2.40 0.98 0.20 0.47
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.20 2.52
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.20 2.45
EjesB-Cal-2 1 1.30 1.00 0.20 0.26

cv EjesB-Cal-2 1 0.53 2.40 0.20 0.25 20.11
Ejes B-Ca 2-3 1 4.10 3.65 0.20 2.99
Ejes B-Ca 3-4 1 1.20 2.50 0.20 0.60
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.05 0.88 0.20 0.71
Ejes B-C a 4/5-6 1 3.70 1.45 0.20 1.07
Ejes B-C a 5-6 1 1.10 2.05 0.20 0.45
Ejes B-C a 5/6-7 1 2.00 1.10 0.20 0.44
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.20 241

Total Peso del 1er Nivel 134.61

Nota. Elaboracion propia (2021)
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Comportamiento estructural

al

incorporar

la

interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Célculo de cargas de la edificacion de segundo nivel

L6pez Campos, W

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total
Segundo nivel Cantidad (m? (m) (m) (Tn}]m 3) (Tn) (Tn)
1. Columnas 15.50
C1 1 0.75 0.15 2.55 2.40 0.69
C2 2 0.60 0.15 2.55 2.40 1.10
C3 4 0.45 0.20 2.55 2.40 2.20
C4 10 0.75 0.15 2.55 2.40 6.89
C5 5 0.45 0.15 2.55 2.40 2.07
C6 1 0.45 0.15 2.55 2.40 0.41
C7 2 0.25 0.25 2.55 2.40 0.77
C8 5 0.30 0.15 2.55 2.40 1.38
2. Vigas 15.79
Longitudinales 9.26
Eje A: V.S. (0.25x0.20) 1 16.35 0.25 0.20 2.40 1.96
Eje A/B: V.A. (0.25x0.20) 1 1.80 0.25 0.20 2.40 0.22
Eje A/B: V.S. (0.25x0.20) 1 2.90 0.25 0.20 2.40 0.35
Eje B: V.C. (0.25x0.20) 1 7.40 0.25 0.20 2.40 0.89
Eje B: V.CH. (0.50x0.20) 1 11.55 0.50 0.20 2.40 2.77
C. | Eje B: V.E. (0.15x0.20) 1 1.80 0.15 0.20 2.40 0.13 123.68
M | Eje B/C: V.A. (0.25x0.20) 1 1.80 0.25 0.20 2.40 0.22 '
Eje B/C: V.S. (0.25x0.20) 1 7.30 0.25 0.20 2.40 0.88
Eje C: V.S. (0.25x0.20) 1 12.95 0.25 0.20 2.40 1.55
Eje C: V.E. (0.15x0.20) 1 4.15 0.15 0.20 2.40 0.30
Transversales 6.53
Eje 1: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 2: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 3: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 4: V.A. (0.25X0.20) 1 4.15 0.25 0.20 2.40 0.50
Eje 4/5: V.E. (0.15X0.20) 1 2.90 0.15 0.20 2.40 0.21
Eje 5: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 5/6: V.A. (0.25X0.20) 1 4.15 0.25 0.20 2.40 0.50
Eje 6: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 6/7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.00 0.25 0.20 2.40 0.48
Eje 7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 7/8: V.A. (0.25X0.20) 1 4.05 0.25 0.20 2.40 0.49
3. Escalera 4.33
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Comportamiento estructural

al

incorporar

la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total
Segundo nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)

Escalera pasadiso 4.33
Tramo 1-2 rampa 1 4.28 1.20 0.10 2.40 1.23
(Contrapasos tramo 1-2)/2 14 0.25 1.20 0.18 2.40 0.88
Descanso 1 2.40 1.20 0.18 4.40 2.22
4. Muros de albafileria 57.12
Longitudinales 36.19
Eje A 1 15.45 0.15 2.55 1.80 10.64

1 0.30 0.15 0.90 1.80 0.07
Eje A-B 1 0.60 0.15 2.55 1.80 0.41

1 1.00 0.15 1.80 1.80 0.49
Eje B 1 9.90 0.15 2.55 1.80 6.82
Eje B-C 1 8.95 0.15 2.55 1.80 6.16
EjeC 1 16.85 0.15 2.55 1.80 11.60
Transversales 20.93

1 0.30 0.15 2.55 1.80 0.21
Eje 1 1 1.50 0.15 0.90 1.80 0.36

1 1.05 0.15 0.90 1.80 0.26

1 1.20 0.15 2.55 1.80 0.83
Eje 1-2 1 0.90 0.15 2.55 1.80 0.62

1 1.60 0.15 1.80 1.80 0.78
Eje 2-3 1 5.45 0.15 2.55 1.80 3.75
Eje 3 1 2.20 0.15 2.55 1.80 151
Eje 4 1 1.60 0.15 0.90 1.80 0.39

1 1.75 0.15 2.55 1.80 1.20
Eje 4-5 1 1.90 0.15 2.55 1.80 1.31
Eje 5 1 1.60 0.15 0.90 1.80 0.39

1 1.60 0.15 2.55 1.80 1.10
Eje 5-6 1 3.45 0.15 2.55 1.80 2.38

1 0.80 0.15 1.80 1.80 0.39
Eje 6 1 2.90 0.15 2.55 1.80 2.00
Eje 6-7 1 0.60 0.15 2.55 1.80 0.41
Eje 7 1 1.60 0.15 0.90 1.80 0.39

1 1.65 0.15 2.55 1.80 1.14
Eje 7-8 2 0.58 0.15 2.55 1.80 0.79

1 3.00 0.15 0.90 1.80 0.73
5. losa e=0.20 m 30.94
Ejes A-Ba 1-2 1 0.80 3.15 0.30 0.76
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Comportamiento estructural

al incorporar
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

la

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total

Segundo nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.41 0.30 4.19
Ejes A-B a 3-4 1 2.30 3.41 0.30 2.35
Ejes A-Ba 4-5 1 2.40 0.91 0.30 0.65
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.30 3.78
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.30 3.67
EjesB-Cal-2 1 0.80 3.34 0.30 0.80
Ejes B-Ca 2-3 1 4.10 3.60 0.30 4.43
EjesB-Ca3-4 1 1.20 2.50 0.30 0.90
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.30 0.94 0.30 1.21
Ejes B-C a 4/5-6 1 2.35 1.45 0.30 1.02
Ejes B-C a 5/6-6/7 1 3.25 3.65 0.30 3.56
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.30 3.61
6. losa €=0.20 m (Vivienda) 20.63
Ejes A-Ba 1-2 1 0.80 3.15 0.20 0.50
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.41 0.20 2.79
Ejes A-B a 3-4 1 2.30 3.41 0.20 1.57
Ejes A-Ba4-5 1 2.40 0.91 0.20 0.44
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.20 2.52
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.20 2.45

¢V EjesB-Cal-2 1 0.80 3.34 0.20 0.53 20.63
Ejes B-C a 2-3 1 4.10 3.60 0.20 2.95
EjesB-Ca3-4 1 1.20 2.50 0.20 0.60
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.30 0.94 0.20 0.81
Ejes B-C a 4/5-6 1 2.35 1.45 0.20 0.68
Ejes B-C a 5/6-6/7 1 3.25 3.65 0.20 2.37
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.20 2.41

Total Peso del 2do Nivel 144.31

Nota. Elaboracion propia (2021)
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Comportamiento estructural

al incorporar
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Célculo de Cargas de la Edificacion de Tercer Nivel

la

L6pez Campos, W

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total
Tercer Nivel Cantidad (m? (m) (m) (Tn}lms) (Tn) (Tn)
1. Columnas 14.95
C1 1 0.75 0.15 2.55 2.40 0.69
C2 2 0.60 0.15 2.55 2.40 1.10
C3 4 0.45 0.20 2.55 2.40 2.20
C4 10 0.75 0.15 2.55 2.40 6.89
C5 5 0.45 0.15 2.55 2.40 2.07
C6 1 0.45 0.15 2.55 2.40 0.41
C7 2 0.25 0.25 2.55 2.40 0.77
C8 3 0.30 0.15 2.55 2.40 0.83
2. Vigas 15.79
Longitudinales 9.26
Eje A: V.S. (0.25x0.20) 1 16.35 0.25 0.20 2.40 1.96
Eje A/B: V.A. (0.25x0.20) 1 1.80 0.25 0.20 2.40 0.22
Eje A/B: V.S. (0.25x0.20) 1 2.90 0.25 0.20 2.40 0.35
Eje B: V.C. (0.25x0.20) 1 7.40 0.25 0.20 2.40 0.89
Eje B: V.CH. (0.50x0.20) 1 11.55 0.50 0.20 2.40 2.77
C. | Eje B: V.E. (0.15x0.20) 1 1.80 0.15 0.20 2.40 0.13 125 44
M | Eje B/C: V.A. (0.25x0.20) 1 1.80 0.25 0.20 2.40 0.22 '
Eje B/C: V.S. (0.25x0.20) 1 7.30 0.25 0.20 2.40 0.88
Eje C: V.S. (0.25x0.20) 1 12.95 0.25 0.20 2.40 1.55
Eje C: V.E. (0.15x0.20) 1 4.15 0.15 0.20 2.40 0.30
Transversales 6.53
Eje 1: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 2: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 3: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 4: V.A. (0.25X0.20) 1 4.15 0.25 0.20 2.40 0.50
Eje 4/5: V.E. (0.15X0.20) 1 2.90 0.15 0.20 2.40 0.21
Eje 5: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 5/6: V.A. (0.25X0.20) 1 4.15 0.25 0.20 2.40 0.50
Eje 6: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 6/7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.00 0.25 0.20 2.40 0.48
Eje 7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 7/8: V.A. (0.25X0.20) 1 4.05 0.25 0.20 2.40 0.49
3. Escalera 4.33
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Comportamiento estructural

al incorporar
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

la

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total
Tercer Nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)

Escalera pasadizo 4.33
Tramo 1-2 rampa 1 4.28 1.20 0.10 2.40 1.23
(Contrapasos tramo 1-2)/2 14 0.25 1.20 0.18 2.40 0.88
Descanso 1 2.40 1.20 0.18 4.40 2.22
4. Muros de albafiileria 59.43
Longitudinales 38.29
Eje A 1 15.45 0.15 2.55 1.80 10.64

1 0.30 0.15 0.90 1.80 0.07
Eje A-B 1 4.00 0.15 2.55 1.80 2.75

1 0.90 0.25 1.80 1.80 0.73
Eje B 1 9.60 0.15 2.55 1.80 6.61
Eje B-C 1 8.40 0.15 2.55 1.80 5.78
EjeC 1 17.00 0.15 2.55 1.80 11.70
Transversales 21.14
Eje 1 1 2.05 0.15 2.55 1.80 1.41

1 2.65 0.15 0.90 1.80 0.64
Eje 1-2 1 0.80 0.15 2.55 1.80 0.55
Eje 2-3 1 4.40 0.15 2.55 1.80 3.03
Eje 3 1 1.45 0.15 2.55 1.80 1.00

1 0.75 0.15 1.80 1.80 0.36
Eje 4 1 1.30 0.15 2.55 1.80 0.90

1 1.90 0.15 1.00 1.80 0.51
Eje 4-5 1 1.90 0.15 2.55 1.80 1.31
Eje 5 1 1.60 0.15 2.55 1.80 1.10

1 1.60 0.15 0.90 1.80 0.39
Eje 5-6 1 3.65 0.15 2.55 1.80 2.51

1 0.85 0.15 1.80 1.80 0.41
Eje 6 1 2.90 0.15 2.55 1.80 2.00
Eje 6-7 1 2.85 0.15 2.55 1.80 1.96
Eje 7 1 1.60 0.15 0.90 1.80 0.39

1 1.65 0.15 2.55 1.80 1.14
Eje 7-8 2 0.58 0.15 2.55 1.80 0.79

1 3.00 0.15 0.90 1.80 0.73
5.losa e=0.20 m 30.94
Ejes A-Ba 1-2 1 0.80 3.15 0.30 0.76
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.41 0.30 4.19
Ejes A-B a 3-4 1 2.30 3.41 0.30 2.35
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Comportamiento estructural

al

incorporar

la

interaccién suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total

Tercer Nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)
Ejes A-Ba 4-5 1 2.40 0.91 0.30 0.65
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.30 3.78
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.30 3.67
EjesB-Cal-2 1 0.80 3.34 0.30 0.80
EjesB-Ca2-3 1 4.10 3.60 0.30 4.43
EjesB-Ca3-4 1 1.20 2.50 0.30 0.90
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.30 0.94 0.30 1.21
Ejes B-C a 4/5-6 1 2.35 1.45 0.30 1.02
Ejes B-C a 5/6-6/7 1 3.25 3.65 0.30 3.56
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.30 3.61
5. losa e=0.20 m (Vivienda) 20.63
Ejes A-Ba 1-2 1 0.80 3.15 0.20 0.50
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.41 0.20 2.79
Ejes A-Ba 3-4 1 2.30 341 0.20 1.57
Ejes A-Ba 4-5 1 2.40 0.91 0.20 0.44
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.20 2.52
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.20 2.45

¢V EjesB-Cal-2 1 0.80 3.34 0.20 0.53 20.63
Ejes B-C a 2-3 1 4.10 3.60 0.20 2.95
EjesB-Ca3-4 1 1.20 2.50 0.20 0.60
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.30 0.94 0.20 0.81
Ejes B-C a 4/5-6 1 2.35 1.45 0.20 0.68
Ejes B-C a 5/6-6/7 1 3.25 3.65 0.20 2.37
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.20 241

Total Peso del 3er Nivel 146.06

Nota. Elaboracidn propia (2021)
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Comportamiento estructural

al incorporar
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Célculo de Cargas de la Edificacion de Cuarto Nivel

la

L6pez Campos, W

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total
Cuarto Nivel Cantidad (m? (m) (m) (Tn}lms) (Tn) (Tn)
1. Columnas 14.95
C1 1 0.75 0.15 2.55 2.40 0.69
C2 2 0.60 0.15 2.55 2.40 1.10
C3 4 0.45 0.20 2.55 2.40 2.20
C4 10 0.75 0.15 2.55 2.40 6.89
C5 5 0.45 0.15 2.55 2.40 2.07
C6 1 0.45 0.15 2.55 2.40 0.41
C7 2 0.25 0.25 2.55 2.40 0.77
C8 3 0.30 0.15 2.55 2.40 0.83
2. Vigas 15.79
Longitudinales 9.26
Eje A: V.S. (0.25x0.20) 1 16.35 0.25 0.20 2.40 1.96
Eje A/B: V.A. (0.25x0.20) 1 1.80 0.25 0.20 2.40 0.22
Eje A/B: V.S. (0.25x0.20) 1 2.90 0.25 0.20 2.40 0.35
Eje B: V.C. (0.25x0.20) 1 7.40 0.25 0.20 2.40 0.89
Eje B: V.CH. (0.50x0.20) 1 11.55 0.50 0.20 2.40 2.77
C. | Eje B: V.E. (0.15x0.20) 1 1.80 0.15 0.20 2.40 0.13 125 44
M | Eje B/C: V.A. (0.25x0.20) 1 1.80 0.25 0.20 2.40 0.22 '
Eje B/C: V.S. (0.25x0.20) 1 7.30 0.25 0.20 2.40 0.88
Eje C: V.S. (0.25x0.20) 1 12.95 0.25 0.20 2.40 1.55
Eje C: V.E. (0.15x0.20) 1 4.15 0.15 0.20 2.40 0.30
Transversales 6.53
Eje 1: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 2: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 3: V.A. (0.25X0.20) 1 8.00 0.25 0.20 2.40 0.96
Eje 4: V.A. (0.25X0.20) 1 4.15 0.25 0.20 2.40 0.50
Eje 4/5: V.E. (0.15X0.20) 1 2.90 0.15 0.20 2.40 0.21
Eje 5: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 5/6: V.A. (0.25X0.20) 1 4.15 0.25 0.20 2.40 0.50
Eje 6: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 6/7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.00 0.25 0.20 2.40 0.48
Eje 7: V.A. (0.25X0.20) 1 4.10 0.25 0.20 2.40 0.49
Eje 7/8: V.A. (0.25X0.20) 1 4.05 0.25 0.20 2.40 0.49
3. Escalera 4.33
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Comportamiento estructural

al incorporar
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

la

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total
Cuarto Nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)

Escalera pasadizo 4.33
Tramo 1-2 rampa 1 4.28 1.20 0.10 2.40 1.23
(Contrapasos tramo 1-2)/2 14 0.25 1.20 0.18 2.40 0.88
Descanso 1 2.40 1.20 0.18 4.40 2.22
4. Muros de albafiileria 59.43
Longitudinales 38.29
Eje A 1 15.45 0.15 2.55 1.80 10.64

1 0.30 0.15 0.90 1.80 0.07
Eje A-B 1 4.00 0.15 2.55 1.80 2.75

1 0.90 0.25 1.80 1.80 0.73
Eje B 1 9.60 0.15 2.55 1.80 6.61
Eje B-C 1 8.40 0.15 2.55 1.80 5.78
EjeC 1 17.00 0.15 2.55 1.80 11.70
Transversales 21.14
Eje 1 1 2.05 0.15 2.55 1.80 1.41

1 2.65 0.15 0.90 1.80 0.64
Eje 1-2 1 0.80 0.15 2.55 1.80 0.55
Eje 2-3 1 4.40 0.15 2.55 1.80 3.03
Eje 3 1 1.45 0.15 2.55 1.80 1.00

1 0.75 0.15 1.80 1.80 0.36
Eje 4 1 1.30 0.15 2.55 1.80 0.90

1 1.90 0.15 1.00 1.80 0.51
Eje 4-5 1 1.90 0.15 2.55 1.80 1.31
Eje 5 1 1.60 0.15 2.55 1.80 1.10

1 1.60 0.15 0.90 1.80 0.39
Eje 5-6 1 3.65 0.15 2.55 1.80 2.51

1 0.85 0.15 1.80 1.80 0.41
Eje 6 1 2.90 0.15 2.55 1.80 2.00
Eje 6-7 1 2.85 0.15 2.55 1.80 1.96
Eje 7 1 1.60 0.15 0.90 1.80 0.39

1 1.65 0.15 2.55 1.80 1.14
Eje 7-8 2 0.58 0.15 2.55 1.80 0.79

1 3.00 0.15 0.90 1.80 0.73
5.losa e=0.20 m 30.94
Ejes A-Ba 1-2 1 0.80 3.15 0.30 0.76
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.41 0.30 4.19
Ejes A-B a 3-4 1 2.30 3.41 0.30 2.35
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Comportamiento estructural

al incorporar
interaccion suelo-estructura de una edificacion de
cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

la

. . Largo | Ancho | Altura Parcial Total

Cuarto Nivel Cantidad (ms); (m) (m) (Tn}lm3) (Tn) (Tn)
Ejes A-Ba 4-5 1 2.40 0.91 0.30 0.65
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.30 3.78
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.30 3.67
EjesB-Cal-2 1 0.80 3.34 0.30 0.80
EjesB-Ca2-3 1 4.10 3.60 0.30 4.43
EjesB-Ca3-4 1 1.20 2.50 0.30 0.90
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.30 0.94 0.30 1.21
Ejes B-C a 4/5-6 1 2.35 1.45 0.30 1.02
Ejes B-C a 5/6-6/7 1 3.25 3.65 0.30 3.56
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.30 3.61
5. losa e=0.20 m (Azotea-vivienda) 10.31
EjesA-Ba1-2 1 0.80 3.15 0.10 0.25
Ejes A-B a 2-3 1 4.10 3.41 0.10 1.40
Ejes A-Ba 3-4 1 2.30 341 0.10 0.78
Ejes A-Ba 4-5 1 2.40 0.91 0.10 0.22
Ejes A-B a5-6 1 3.50 3.60 0.10 1.26
Ejes A-B a 6-7 1 3.40 3.60 0.10 1.22

¢V EjesB-Cal-2 1 0.80 3.34 0.10 0.27 10.31
Ejes B-C a 2-3 1 4.10 3.60 0.10 1.48
EjesB-Ca3-4 1 1.20 2.50 0.10 0.30
Ejes B-C a 3-4/5 1 4.30 0.94 0.10 0.40
Ejes B-C a 4/5-6 1 2.35 1.45 0.10 0.34
Ejes B-C a 5/6-6/7 1 3.25 3.65 0.10 1.19
Ejes B-C a 6/7-7/8 1 3.30 3.65 0.10 1.20

Total Peso del 4to Nivel 135.75

Nota. Elaboracidn propia (2021)
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4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

RECOLECCION, TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS (Aguas
Servidas) DE LA LOCALIDAD DE SANTA BARBARA - BANOS DEL INCA - CAJAMARCA

1.0 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes
Por encargo de la Municipalidad Distrital de Los Barios del Inca, se realizo el Estudio de
Mecanica de Suelos, para el proyecto: “CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO DEL CENTRO POBLADO SANTA BARBARA Y ANEXOS,
DISTRITO DE LOS BANOS DEL INCA - CAJAMARCA — CAJAMARCA™.

6.3 Calculo de la Capacidad Portante admisible
Se ha determinado |la capacidad portante admisible del terreno en base a las
caracteristicas del subsuelo y se han propuesto dimensiones recomendables para la
cimentacion.

El factor de capacidad de carga se obtendra:

C = (.30 (kg/cm2)
D =Q°
FS =3
Df =1.40m MNc=5.14 S5c=1.00
B =1.20m Nr=0 St=0860
a1 = 0.90 gricm3 (sumergido) Ng=1.00 Sg=119
82 =1.80 grfcm3
De (1) se tiene:
qul =210 kg/cm2
gad = 0,70 kg/cm2 (trabajar con gadm = 0.70 kg/cm2)
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Periodos de vibracion modelo empotrado en las bases

Figura 75.

Modal 2; Empotrado en la base; SAP2000.

0.85232; f=1.17327

| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T

Nota. Elaboracion propia (2021).

Figura 76.

Modal 3; Empotrado en la base; SAP2000.

1.61182

0.62042; f

_[ _'j:{: Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T

XK
EXLEEIR KA~

g.,}._,_.s 274\

Nota. Elaboracién propia (2021)
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Figura 77.

Modal 4; Empotrado en la base; SAP2000.

3.1132

0.32121; £

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T
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g« —
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 78.

Modal 5; Empotrado en la base; SAP2000.

4.02642

0.24836; f

7%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T

A ROK X

Nota. Elaboracion propia (2021)
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Figura 79.

Modal 6; Empotrado en la base; SAP2000.

1
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Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 80.

Modal 7; Empotrado en la base; SAP2000.

6.39836

0.15629; f

| 5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 7: T
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Nota. Elaboracion propia (2021).
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Figura 81.

Modal 8; Empotrado en la base; SAP2000.

8.12928

0.12301;

|| % Deformed Shape (MODAL) - Mode & T

Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 82.

Modal 9; Empotrado en la base; SAP2000.

10.42057

0.09596; f =

_[ ¥, Deformed Shape (MODAL) - Mode 9; T

Nota. Elaboracién propia (2021)
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= 0.09095; f

VS :
(7% .Q\b..') |

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

4

N

s..!. X2 VAR
uq_g&»\,.\\\,ﬁ . - s@t&«&@wﬁ
AR A |4 TN s a7 VAW,
\»ﬂ\\.‘isﬁa w S |1 \u,g_..iqx\s!..,‘
i,.\bwn\s@ﬂmw % m m i@'ﬂ-\wﬂm.l‘l‘ i
;,."I-‘.il;dl ‘\ = a " A ‘ ‘\.\._
X = o |\ N |
AR T il VAR
N W :
/’1«...“ = = 8 ”/\\“ﬁ\\‘
\_‘“ / ..u..... m. M m, \ \\..\\.\ /‘\\ 7
A\ - £ AN
3 s E8 . ‘
: 2| 7
S L
s S m
il
g 3L
z s Ll

Modal 10; Empotrado en la base; SAP2000.
J}?A Deformed Shape (MODAL) - Mode 10; T
Nota. Elaboracion propia (2021).
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Modal 12; Empotrado en la base; SAP2000.

Figura 85.
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4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 87.

Tercer modo de vibracion; segin Barkan; SAP2000.

x SAP2000 +20.2.0 Ukimate B4-bit - MD_BS_BARKAN

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

HH’J\‘/’(E)@QQQQ@;‘: ad xy xz yz v D &d o ™| - frtt-ne - I -0~ -
@ﬁ“ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.74272; f= 1.34641 | - %
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 88.
Cuarto modo de vibracién; segin Barkan; SAP2000.

5] 5AP2000v20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_BARKAN
Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help

DV HE2¢ /R »®aaadadiyeyzn da mEIE-fofrttonal-f I-0
|E | [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0.33845; f = 2.95468 | hilad
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Nota. Elaboracién propia (2021).
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4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 89.

Quinto modo de vibracion; segin Barkan; SAP2000.
€ SAP2000 v20.2.0 Uttimate 64-bit - MD_BS_BARKAN

Fle Edit View Define Dw Select Assign Anchze Display Design Options Tools  Help

ﬁ‘/Hr}\s/ b G @@ W s adxy xzyzov Dad Sl Oftt-nd|- I -0 -]~
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Nota. Elaboracion propia (2021)

Figura 90.
Sexto modo de vibracion; segin Barkan; SAP2000.
x SAP2000 +20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_BARKAN

File Edit View Defne Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Jools Help
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Nota. Elaboracion propia (2021).
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4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interacci.c’)n suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 91.
Séptimo modo de vibracion; segin Barkan; SAP2000.
){ SAP2000 v20.2.0 Ultimate &4-bit - MD_BS_BARKAN
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE 2 ¢ Al D aaaa®a W isdyxzyzn da) SEE-inftted-i I
@ﬁq Deformed Shape (MODAL) - Mode 7: T = 0.16416; f = 6.09158 i - X
]
all
b
Nota. Elaboracién propia (2021)
Figura 92.
Octavo modo de vibracidn; segun Barkan; SAP2000.
x SAP2000 v20.2.0 Ultimate B4-bit - MD_BS_BARKAN
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Teels Help
D®H& 9 e AR5 a8 & a|® ey xyzm déd B% g |55 - r et na |- T <@ -
ﬁ_{‘i Deformed Shape (MODAL) - Mode B; T = 0.12973; f = 7.70835 | -
E b
= ! i
- S
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. PR
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| e~ ""l‘ o
s
all
2
Nota. Elaboracién propia (2021)
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4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 93.

Noveno modo de vibracién; segin Barkan; SAP2000.
x SAP2000v20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_BARKAN

Ed\t View Define Draw  Select Assign  Apalyze Display Design Options TJools Help
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 94.
Decimo modo de vibracion; segiin Barkan; SAP2000.

€] SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_BARKAN

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Nota. Elaboracién propia (2021)
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4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 95.

Onceavo modo de vibracion; segiin Barkan; SAP2000.
){ SAP2000 +20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_BARKAN
Ele Edit Yiew Define Draw Select Assign Anpalyze Display Design Options TJools Help
DO H& 9o Z@R)»DaQ8&Q&R W 1 xyzw d6d Al i Ys by AL atd 1 Rk

m [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 11; T = 0.07874; { = 12.69937 | - X

=
|

pi¥2

2

Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 96.
Doceavo modo de vibracién; segin Barkan; SAP2000.
x SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_BARKAM
Edit  View Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design Options Tools Help
DV HE e ZRl»r®aeaaaq W sdyxeyzw I SEE - Oftt-ea - I -0

|5 Deformed Shape (MODAL) - Made 12; T = 0.05968; f = 16.75193 I - %
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Nota. Elaboracion propia (2021).
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Segundo modo de vibracion segin Norma Rusa, SAP2000.

Figura 97.
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Nota. Elaboracion propia (2021)
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4 . .
. Comportamiento estructural al incorporar la
}4 UNIVERSIDAD interaccion suelo-estruc_tura de una edificacion de
PRIVADA DEL NORTE cuatro niveles en la Molina - Cajamarca.
Figura 99.
Cuarto modo de vibracién segiin Norma Rusa, SAP2000.

x SAP2000v20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_BS_NORMA RUSA

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Jools Help
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Nota. Elaboracién propia (2021)

Figura 100.
Quinto modo de vibracion segin Norma Rusa, SAP2000.

3 SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - MD_ES_NORMA RUSA

File View Define Dpaw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help
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Nota. Elaboracién propia (2021).
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