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RESUMEN

La presente tesis estudia la Interaccion suelo estructura entre una
estructura de 6 niveles de sistema aporticado con irregularidad en planta y
zapatas aisladas, y el suelo de fundacion de las zonas norte, centro y sur
de la Ciudad de Tacna, siendo dichas zonas el distrito de Alto de la Alianza,

el Cercado de Tacnay el C.P. Leguia, respectivamente.

Para la presente tesis se aplicé el modelo dinamico propuesto por D. D.
Barkan, el cual calcula la rigidez y masa del suelo y esta toma parte del
analisis dindmico espectral que originalmente considera la base de
fundacién como infinitamente rigido, por lo que con el estudio Interaccion
suelo estructura la base de fundacion se considera flexible. Los resultados
muestran incrementos considerables de los periodos de vibracién de hasta
5% en la direccidén Y y de hasta 7% en la direccién X, asimismo también
apreciamos incremento de desplazamientos en las zonas norte y centro de
hasta un 22% con respecto al modelo de analisis empotrado, caso similar
es para la sur. Por ultimo los esfuerzos internos se han visto disminuidos
en la estructura en hasta 25% en columnas centrales, ya que el suelo

también aporta propiedades de disipacion de la energia sismica.



INTRODUCCION

La tesis del estudio comparativo de la Interaccion Suelo Estructura en la

Ciudad de Tacna, esta organizada en torno a 5 capitulos:

El CAPITULO I, describe y plantea la problemaética para la presente
tesis, asimismo se definen los objetivos y las hipétesis de la tesis.
El CAPITULO II, realiza la descripcion de trabajos anteriores de
interaccion suelo estructura que se hayan publicado, se detalla la
zonificacion de la ciudad de Tacha y se muestra su historial sismico,
por ultimo se explica la Interaccion suelo estructura y el Modela de
Barkan que se usara para la presente tesis.

EI CAPITULO lIll, explica el plan de trabajo seguido para el desarrollo
de la presente tesis.

El CAPITULO IV, se realiza el andlisis dinamico para el modelo
empotrado y con interaccion suelo estructura, se presentan los
resultados de los periodos de vibracion, desplazamientos y fuerzas
internas.

El CAPITULO V, analiza y compara los resultados obtenidos, donde
se resalta las variaciones obtenidas para las 3 variables de estudio,
estas variaciones pueden ser incrementos o disminuciones de los

resultados con respecto al obtenido del analisis dinamico empotrado.



- Enla dltima parte se presentan las conclusiones obtenidas en base
al capitulo anterior. Asimismo se dan recomendaciones para futuras

investigaciones relacionadas sobre Interaccion suelo estructura.



CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.1. Descripcion del problema:

El 23 de junio del 2001 en la ciudad de Tacna ocurrié un sismo de 6,9
grados en la escala de Ritcher con epicentro a 82 kilometros de la ciudad
de Ocoiia en la Regidén Arequipa. Segun un articulo del diario Correo del
2014, los dafios con mayor incidencia se presentaron en los distritos de
Ciudad Nueva y Alto de la Alianza, donde varias viviendas se hundieron,
literalmente. La gran mayoria de predios en esta zona, por no decir todos,
sufrieron serias rajaduras y desprendimientos, debido a la caracteristica de

sus suelos y construcciones.

Asimismo, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2004), en su
proyecto de Mapas de Peligros de la Ciudad de Tacna, sefala que la
mayoria de los suelos en el cono norte son arenas limosas (SM), con
capacidades portantes en condiciones estaticas de 0,5 a 3,0 kg/cmz;
arenas que considerando el efecto dindAmico de ondas sismicas con una
aceleracion de la gravedad de 0,3 g registrada en Tacna, bajan su

capacidad portante al rango de tan solo 0,5 a 2,0 kg/cm2, lo que se traduce



en una alta probabilidad de movimiento e inclusive de ruptura de los suelos.
Igual situacion se ven afectados las estructuras ubicadas por la zona de
prolongacion 2 de mayo, av. Gregorio Albarracin (Cercado), por lo que
existe la necesidad de implementar modelos dindmicos mas cercanos a la
realidad y asi proponer soluciones acorde a las condiciones de la ciudad

de Tacna.

En la actualidad, se han propuesto diversos modelos dinamicos que
buscan asemejarse a las condiciones expuestas durante su tiempo de vida,
asi como también las que influyen al momento de producirse un movimiento
sismico. Dentro de la informacién que deben de contar al momento de
disefiar una estructura, saber el comportamiento dinAmico con respecto al
suelo de fundacion de sus edificaciones sometida a sismo es importante,
mas aun si notamos que en Tacna tenemos suelos flexibles en las cuales
se vienen realizados edificaciones como producto del crecimiento

poblacional.

1.1.2. Formulacion del problema:

1.1.2.1. PROBLEMA GENERAL:

PG: ¢ Cdmo sera la respuesta estructural de una edificacién aporticada
de 6 niveles, considerando su interaccidon suelo estructura, cimentada en la

zona norte, centro y sur de la ciudad de Tacna?



1.1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS:

P1: ;Cuales seran las fuerzas internas de los elementos estructurales
de la edificacion aporticada, cimentada en la zona norte, centro y sur de la

ciudad de Tacna?

P2: ¢Cudles seran las derivas de entrepiso de la edificacion aporticada

cimentada en la zona norte, centro y sur de la ciudad de Tacnha?

P3: ¢Cudl sera el periodo de vibracion de la edificacién aporticada

cimentada en la zona norte, centro y sur de la ciudad de Tacnha?

1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION:

1.2.1. Hipétesis principal:

HG: La respuesta estructural de una edificacion de 6 niveles,
considerando interaccion suelo estructura, tiene incrementos significativos

en su periodo de vibracion, y disminucion de fuerzas internas y derivas.

1.2.2. Hipé6tesis especificas:

H1: Las fuerzas internas de los elementos estructurales de la edificacion

aporticada se reducen al considerar al suelo en el analisis.

H2: Las derivas de entrepiso de la edificacién aporticada se reducen al



considerar la interaccién suelo estructura en el analisis.

H3: El periodo de vibracion de la edificacion aporticada se incrementa al

considerar la interaccion suelo estructura en el analisis.

1.3. JUSTIFICACION O IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION:

El Ing. Alva Hurtado sefiala que el Pera esta comprendido entre una
de las regiones de mas alta actividad sismica que existe en la tierra, por lo
tanto estd expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas
humanas y pérdidas materiales (Alva, 2002), una de las zonas mas criticas
es la ciudad de Tacna, ubicada al extremo sur del pais y el cual ha sufrido
de sismos que han causado consecuencias negativas. Asimismo, esta
determinado que en laregion hay silencio sismico, a pesar de haberse dado

el sismo del 23 de junio de 2001 (INDECI, 2004).

Es importante mencionar que en la ciudad de Tacna no se han
encontrado estudios que hayan considerado las caracteristicas del suelo
en los célculos de disefio, esto nos da una incertidumbre sobre el
comportamiento que pueda tener la estructura, que se asume al suelo como
un apoyo empotrado que no influye al momento del sismo; por ello, el
fenédmeno de interaccidn suelo estructura es muy importante, debido a que
durante el movimiento sismico la estructura no es independiente al

movimiento del suelo, no pudiéndose aislar de este, de esta manera, los



modelos de analisis y disefio de estructuras deberian de considerar el

fendbmeno de interaccion suelo estructura.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.4.1. Objetivo Principal:

Comparar la respuesta estructural de una edificacion aporticada de 6
niveles, considerando su interaccion suelo estructura, cimentada en la zona

norte, centro y sur de la ciudad de Tacnha.

1.4.2. Objetivos especificos:

- Determinar las fuerzas internas de los elementos estructurales de la
edificacién aporticada cimentada en la zona norte, centro y sur de la

ciudad de Tacna.

- Determinar las derivas de entrepiso de la edificacion aporticada,

cimentada en la zona norte, centro y sur de la ciudad de Tacna.

- Determinar el periodo de vibracion de la edificacion aporticada

cimentada en la zona norte, centro y sur de la ciudad de Tacna.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION:

La presente tesis tiene como alcance de estudio el andlisis de una



estructura aporticada con zapatas aisladas en la ciudad de Tacna, donde
la influencia del suelo se vera reflejada al momento de desarrollar el analisis
dindmico de interaccion suelo estructura, el cual nos dara como resultado

los esfuerzos internos, derivas de entrepiso y periodos de vibracion.

La limitacion de la presente tesis, son los estudios realizados al suelo,
ya que se trabajan con datos empiricos y con algunos pocos estudios de
suelos en determinadas zonas, no siendo posible tener un estudio completo
del suelo y sub suelo de cimentacién con datos reales de campo que

determinen las propiedades dinamicas del suelo.

1.6. VARIABLES DE ESTUDIO E INDICADORES:

1.6.1. Identificacion de variables:

1.6.1.1. Variable independiente

- X1: Interaccién suelo estructura

1.6.1.2. Variable dependiente

- Y1: Respuesta estructural



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Veletsos y Verbi€ (1973), realizaron estudios de un disco de rigido sin
masa apoyado sobre el suelo, donde caracterizan al suelo como un medio
viscoelastico, y observan que la influencia del material de suelo se da
principalmente en incrementar la capacidad de amortiguacion de la base y

reducir su frecuencia natural de vibracion.

Zeevaert (1980), en su libro “Interaccibn Suelo Estructura de
Cimentaciones”, establece las expresiones de compatibilidad para el
calculo de los esfuerzos de contacto basandose en el comportamiento de
la masa del suelo y en los procedimientos nominales del calculo estructural

para la obtencién de fuerzas y deformaciones

A. Anandarajah H. Rashidi K. Arulanandan (1995) estudiaron la
respuesta estructural de un edificio de dos niveles con cimiento de pilas,
para lo cual experimentaron con modelos de centrifuga que simulaba el
terremoto en la base, asimismo se introdujo la estructura de analisis en un
modelo de elementos finitos en dos dimensiones donde compararon

resultados experimentales y numéricos encontrando gran compatibilidad



entre ambos.

Todorovska (2002), estudia el caso de interaccion suelo estructura en la
Biblioteca de Millikan en Pasadena, donde observo que en un suelo blando
la amplitud de una onda sismica de periodo corto disminuye muy rapido
con la profundidad, por lo que las cimentaciones profundas son menos
sensibles a las rapidas componentes de las ondas sismicas. Estas
conclusiones fueron producto del estudio de terremotos ocurridos durante

los afios 1970 y 2002.

Galicia 'y Ledn (2007) realizan un estudio de interaccién suelo estructura
en edificaciones de albafileria confinada con plateas de cimentacion,
usando un proyecto de vivienda en la ciudad de Trujillo, donde concluye
gue la interaccion suelo estructura permite determinar simultaneamente el
comportamiento del suelo de fundacion con la edificacidon frente a eventos
sismicos, demostrando que ante tal escenario el suelo coadyuva a una
mejor distribucidon de esfuerzos en todos los elementos estructurales de la
edificacidén, mediante la disipacién de cierto porcentaje de energia inducida

por un sismo.

Herrera (2013) en su tesis de maestria demuestra que la cortante basal
gue experimenta una edificacion, ubicada en una ladera de la ciudad de

Bogota, disminuye considerablemente, al ser analizada con su interaccion



suelo estructura, asimismo el desplazamiento de entrepiso se incrementa;
por lo que concluye la importancia del efecto de sitio, originadas por las

condiciones del suelo, que generan amplificaciones de las ondas sismicas.

Meza, José & Valderrama Christian (2014) demuestran la influencia de
la Interaccion suelo estructura en la reduccion de esfuerzos de una
edificacidén aporticada con zapatas aisladas, tomandose como parametros
a la fuerza axial, fuerza cortante y momento flector, asimismo propone el
modelo dinamico publicado por D.D. Barkan — O.A. Savinov como el que
mas se adecua para el analisis dinamico con Interaccion suelo estructura,
el cual logré caracterizar las condiciones del suelo a través de Coeficientes
gue tienen relacion directa en los calculos para determinar los esfuerzos en

la edificacion.

Isidoro (2016) realiza una comparacién del analisis dinamico modal
(ADM) contra el método de Interaccion dinamica suelo estructura (IDSE) y
los espectros envolventes para disefio por sismo propuesto por Zeevaert
en 1973y 1994. Los dos primeros métodos se encuentran normados en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de México
(2004). Mediante esta comparacion se demostré que a través del método
IDSE, se puede representar de una manera mas realista los niveles de

demanda y niveles de amplificacion que se producen en la ciudad de
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México, segun el mapa de peligro sismico de la ciudad, debido a que se
obtienen mayores periodos de vibracién respecto al analisis dinamico

modal (ADM).

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. Peligro Sismico en la Ciudad de Tacna:

2.2.1.1. Definicién

Chura (2012) define la peligrosidad sismica como la probabilidad que
ocurra un fendmeno fisico como consecuencia de un sismo, como pueden
ser el movimiento mismo del terreno, asi como los deslizamientos de tierra,
licuefaccibn de suelos, inundaciones, ruptura de fallas, etc. Estos

fendmenos fisicos dependen de las caracteristicas geoldgicas del suelo.

Alva (2002) El peligro sismico se define por la probabilidad que en un
lugar determinado ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o

mayor que un valor fijado.

Es importante la evaluacion del peligro sismico en zonas urbanas a fin
de proyectar estructuras capaces de resistir terremotos con la probabilidad

de ocurrencia de la zona.

2.2.1.2. Sismicidad en la Regién de Tacha
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El Instituto Nacional de Defensa Civil, por medio del Compendio
Estadistico de Prevencion y Atencion de Desastres 2006, luego de realizar
una recoleccion de datos del Instituto Geofisico del Peru, relata la
consecucion de sismos que han afectado la zona sur del Pais, entre ellos

la regidon de Tacna.

El sismo del 22 de enero de 1582 con intensidades de X en Socabaya y
IX en Arequipa; el sismo del 19 de febrero de 1600 con intensidad de Xl en
el area del volcan Huaynaputina y el del 28 de febrero del mismo afio con
intensidad de X en Ornate; el sismo del 24 de noviembre de 1604 con
intensidad de VIl en Arequipa, Arica, Tacha y Moquegua, el sismo del 18
de setiembre de 1833 con intensidad VII en Tacna; el sismo del 13 de
agosto de 1868 con intensidad Xl en La Caldera, X en Arica y IX en
Arequipa, Tacna e lio; el sismo del 9 de mayo de 1877 con intensidad VII
en Arica, Moliendo e llo; el sismo del 23 de enero de 1878 con intensidad
de VIl en Tarapaca; el sismo del 4 de mayo de 1906 con intensidad de VII
en Tacnay VI en Arica; el sismo del 16 de junio de 1908 con intensidad VII
en Tacnay Arica; el sismo del 4 de diciembre de 1934 con intensidad VI en
Tacna y Arica; el sismo del 11 de mayo de 1948 con intensidad de VI en
Arequipa y Tacna; el sismo del 3 de octubre de 1951 con intensidad VII en
Tacna; el sismo del 15 de enero de1958 con intensidad VIII en Arequipa; el

sismo del 13 de enero de 1960 con VIII en Arequipa; el sismo del 16 de
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febrero de 1979 con VIl en Camandy Corire y el sismo del 8 de agosto de
1987 con intensidad VIl en Arica. De los sismos ocurridos en el area en
estudio tienen mapa de isosistas los siguientes sismos: 12 de agosto de
1868, 9 de mayo de 1877, 15 de enero del958, 13 de enero de 1960y 16
de febrero de 1979. Se concluye que de acuerdo a la historia sismica del
departamento de Tacna, han ocurrido en los ultimos 400 afios intensidades
de hasta IX en la escala Mercalli Modificada. Sin embargo, en areas

vecinas, tal como Arica y Arequipa han ocurrido intensidades de hasta X.

En la figura 1 se muestra la distribucion maxima de intensidades
sismicas observadas en el Peru, es apreciable ver que en la Region de
Tacna pasan bandas de colores amarrillo, azul y parte de rojo en la zona
andina de Tarata, equivalentes a intensidades de IX, VI y VI
respectivamente en la escala de Mercalli, esto debe de ponernos alertas ya

gue los periodos de retorno de estos sismos van desde 50 a 100 afios.

En la figura 02, se sefiala la prediccion de futuros sismos del tipo de
subduccion en el Perq, destacandose las que se esperan en la zona sur del
pais, que son de intensidad de 8,5 para llo-Tacha, esto debe de poner
alertas al momento de tomar decisiones en el disefio estructural, ya que es
posible evitar grandes pérdidas materiales y humanas si consideramos

todos los elementos influyentes de la estructura en el andlisis sismico.
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Figura 1 Distribucién de maximas intensidades sismicas observadas en el Pera.

Fuente: Alva Hurtado, 1984
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Figura 2 Prediccion de futuros sismos de subduccién en el Perq.

Fuente: Redes Acelerograficas, Alva Hurtado

2.2.1.3. Microzonificacion Sismica en Tacha

En 1990, Tokeshi realiza en la ciudad de Tacna 85 mediciones de
microtremor en diferentes puntos de la ciudad, obteniendo como resultados
periodos predominantes de 0,1 a 0,25 s, solo algunas zonas tienen periodo
de 0,25 a 0,30 s. En 1994, Cotrado y Sifia, amplian la realizacion de
ensayos de microtremor logrando caracterizar geotécnicamente en cinco

tipos de suelos en la ciudad de Tacna (ver figura 03)
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Figura 3 Zonificacion Geotécnica de los suelos de la Ciudad de Tacna.

Fuente: Cotrado y Sifia (1994)
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Berrios & Silva (1998) estudiaron los suelos para cimentaciones en
edificaciones del cono norte de la ciudad de Tacna (ver figura 04),

obteniendo cinco zonas:

- Zona A: Suelo rocoso.
- Zona B: Suelo muy denso.
- Zona C: Suelo medio.
- Zona D: Suelo suelto.

- Zona E: Suelo muy suelto

< ¢ [ o.=051.0Kgem
. ) |:| 0, = 0.33 05 Kglem?

Figura 4 Zonificacion geotécnica por capacidad portante en la Ciudad de Tacna.

Fuente: Berrios y Sila (1998)

INDECI (2004) clasifica a la ciudad de Tacna en 7 tipos de suelos

superficiales:
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- GP, Grava Mal Graduadas

- SP, Arenas Mal Graduadas

- CL, Arcillas de Baja Comprensibilidad
- SM_1, Arenas Limosas

- SM_2, Arenas Limosas

- SM_3, Arenas Limosas

- R, Rellenos

2.2.1.4. Peligros geoldgicos - geotécnicos en Tacna

El Mapa de Peligros de la ciudad de Tacna, elaborado por el Instituto
Nacional de Defensa Civil en colaboraciéon con las Municipalidades
distritales y la Gerencia de Desarrollo Urbano de la Municipalidad Provincial
de Tacna en el 2004 como parte del Proyecto PNUD “Ciudades
Sostenibles”, divide a la ciudad de Tacna en tres niveles de peligros

geoldgicos-geotécnicos: bajo, medio y alto.

- Zona de Peligro Bajo: areas formadas por gravas pobremente
graduadas GP, gravas bien graduadas GW vy las cenizas de origen
volcanico de clasificacibn geotécnica SM. Asimismo poseen
presiones admisibles del suelo con valores que varian de 1,47
kg/cm2 a 4,5 kg/cm2, sin problemas de amplificaciones sismicas. El

potencial de colapso, suelos agresivos y asentamientos no son
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considerados un problema. Esta zona comprende todo el distrito de
Pocollay, el distrito de Alto de la Alianza por el P.J. Alto de la Alianza
y La Esperanza, el distrito de Tacna y la zona norte del distrito de
Gregorio Albarracin desde el cuartel Tarapaca hasta el mercado

Cenepa.

Zona de Peligro Medio: areas donde encontramos suelos areno
limosos de clasificacion SM. Asimismo poseen valores de
capacidades de carga minima del suelo de 0,58 kg/cm2 y 0,76
kg/cm2, propenso a sufrir amplificaciones de ondas sismicas de
poca dimension. El potencial de colapso es considera hasta como
problema severo y los asentamientos no estan dentro de lo
permisible. Esto comprende casi la totalidad de los distritos de Alto
de la Alianza y Ciudad Nueva, asi como en la zona del distrito de
Tacna comprendida desde el hospital Hipdlito Unanue hasta la zona

conocida como Ciudad Perdida.

Zona de Peligro Alto: areas conformadas por material antropogénico
o de relleno R, asi como también las arenas limosas SM (deluviales)
ubicadas en las faldas del Cerro Intiorko y en algunos lugares de los
distritos de Alto de la Alianza y Cuidad Nueva, arenas limo-arcillosas

SM-SC ubicadas en sectores aledafios del hospital Hipolito Unanue.
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en esta zona se espera grandes amplificaciones de ondas sismicas,
sus valores de potencial de colapso son elevados, siendo de 11,5 %
en el sector del hospital y de 5% a 10% en los rellenos, estando en
el rango de problemas, los asentamientos esperados en esta zona
son entre 3 y 8 cm, siendo este valor preocupante debido a su

ubicacion urbana.

. DISTRITO'DE'ALTO
ALIANZA

f
| pisTRITO DE
GryeoRlo ALBARRACIN

Figura 5 Zonificacion de Peligros Geoldgicos-Geotécnicos.

Fuente: INDECI (2004). PROYECTO INDECI-PNUD PER/02/051 CIUDADES
SOSTENIBLES - MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA. (Lamina N° 15)

En la figura 5 se muestra la divisién por las 3 zonas sefialas por INDECI,

y que son descritas en el parrafo anterior.
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2.2.2. Caracteristicas Dinamicas del Suelo

Las propiedades dinamicas del Suelo son las que durante un evento

sismico definiran cdmo se comportara el suelo.

Entre las mas importantes se encuentran el moédulo de cortante
dinamico, G, y el porcentaje de amortiguamiento critico del suelo, A, asi
entre otros parametros de menos importancia como el médulo de
compresibilidad volumétrica, B, la relacion de Poisson, p, la resistencia al
corte estatica de arcillas y la compacidad de suelos granulares (Gordillo,

2011).

Las técnicas de analisis para la obtencion de las propiedades dindmicas

del suelo se clasifican en tres:

- Los que se basan en analisis de registros de sismos (acelerogramas

y SiSmoscopios).

- Los gue se basan en analisis de pequefios sismos generados
artificialmente (captacion de microtremores para la construccion de

acelerogramas teoricos)

- Los basados en métodos analiticos, que se apoyan en estudios de

campo y laboratorio.
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Enfocandonos a los métodos analiticos para la obtencion de las

propiedades dindmicas del suelo, se menciona los estudios de campo y

laboratorio necesarios para la obtencion de estos datos:

Tabla 1
Determinacion de Propiedades Dinamicas del Suelo

TIPO DE METODO DE PRUEBA
PROPIEDAD ENSAYO TIPO DE SUELO RECOMENDABLE
Campo Cualquiera Gedfisico.
Médulo de Cortante G
. . Triaxial, Corte Simple, Columna
Laboratorio Cualquiera
Resonante.
Coef_|C|ente_ de Laboratorio Cualquiera Triaxial, Columna Resonante.
Amortiguamiento
Campo Cualquiera Gedfisico.
Relacién de Poisson
Laboratorio Cualquiera Triaxial, normalmente se estima.
Resistencia Estatica Laboratorio Cohesivo Compresién No Confinada.
Campo Granular Penetracién Estandar.
Compacidad Relativa
. “Muestra Inalterada” si es
Laboratorio Granular

posible.

Nota: (Gordillo, 2011).

2.2.2.1. Parametros dinamicos del suelo de la Ciudad de Tacna

Alva Hurtado (2015) realiz6 una investigacion en la ciudad de Tacna,

usando los registros de 04 estaciones acelerograficas del sismo 22 de

marzo del 2015, asi como 25 sondeos geofisicos MASW, con los que se
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obtuvo velocidades de ondas Vsso que varian de 326 m/s a 564 m/s,
Moédulos de Elasticidad que se encuentran dentro del rango de 135 kg/cm2
a 3 200 kg/cm2, mddulos de corte que varian de 535 kg/cm2 a 3 200
kg/cm2 y periodos del suelo que varian de 0,10 s a 0,33 s, en los distritos
de Ciudad Nueva, Alto de la Alianza, Pocollay y Tacna. Siendo los menores
valores encontrados en los distritos de Ciudad Nueva y Alto de la Alianza

y los maximos en el distrito de Tacna. Los maximos valores de

aceleraciones, espectros de seudoaceleracion, periodos del suelo
obtenidos corresponden al distrito de Ciudad Nueva.
Tabla 2 Datos obtenidos de estaciones acelerograficas
SISMO DEL 22 de 5 o
MARZO DEL 2015 ” 2 | 5| &
ML=6.2 (IGP). Mw =6.4 o > 2 & o
(USGS) T 2 i 3
Ubicacion T = 8 Descripcién
Seudo A L 3
Aceleracién | aceleracion k=)
Maxima espectral (m/s) (m) | (m) )
cm/s maxima o
(cm/s2)
Material de cobertura,
arena limosa
1 222.41 1.1 de compacidad suelta
con presencia de
particulas de grava
TACO001
Universidad Grava bien gradada,
Nacional 2 375.97 5.9 de compacidad
Jorge 31.46 119.34 Mg\gw 30 | 0.21 | medianamente densa
Basadre
G'Ir'?Ah(;rl]\laEn Grava bien gradada, de
3 | 55341 | 86 compacidad
medianamente densa a
densa
4 67356 | 14.4 Grava b_ien gradada de
compacidad densa
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Arena limosa (ceniza

227.02 | 23 volcanica)
compacidad suelta a
medio densa.
Grava pobremente
44163 | 6.6 gradada, de
TACO002 compacidad
i i medianamente densa
Un_lver5|dad MASW
Privada de 42.67 123.89 12 30 | 0.22
Tacna Grava pobremente
POCOLLAY gradada, de
580.62 6.7 compacidad
medianamente densa a
densa
Grava pobremente
700.27 | 14.4 gradada de
compacidad densa
181.76 53 Arena I|r_nosa de
compacidad suelta
TACO?% d Arena limosa de
M(‘j‘g'gm; é" MASW 396.45 | 10.3 compacidad
medianamente densa
Nueva 42.69 193.99 22 30 0.29
CIUDAD
NUEVA Arena limosa de
561.11 | 14.4 compacidad
medianamente densa a
densa
175.59 53 Arena ||r_nosa de
compacidad suelta
Arena limosa de
STEAI\\ICCOI?:ArO MASW 296.65 | 12.8 compacidad
medianamente densa
CIUDAD 59.87 252.05 18 30 0.30
NUEVA
Arena limosa de
38133 | 18.1 compacidad

medianamente densa a
densa

Fuente: Alva Hurtado (2014)

En la Tabla 2 se muestra los valores obtenidos a distintas profundidades,

de las ondas Vs, con su respectiva descripcion del estrato, esto como parte

del estudio de caracteristicas dinamicas del suelo en la ciudad de Tacna

asesorado por el Ing. Alva Hurtado.
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2.2.3. Caracterizacion Estructural

2.2.3.1. Sistema Aporticado

Este sistema estd conformado por vigas y columnas de hormigon
armado las cuales estan conectadas entre si por medio de un diafragma
rigido (losas) que permiten la transferencia de los momentos flectores y

cargas axiales hacia las columnas (Barros & Pefiafiel, 2015).

Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actia sobre las
columnas de los porticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos
deberan disefarse para resistir una fraccion de la accién sismica total de

acuerdo con su rigidez (Norma de Disefio Sismo Resistente, 2018).

El sistema aporticado es uno de los mas usados en la ciudad de Tacna,
junto con el de muros de albafileria, por lo que es importante analizar
muestras de este tipo de estructuras y demostrar el suelo de fundacion
tiene algun en su respuesta estructural. Es importante mencionar que el
sistema aporticado nos permitira transferir las cargas de la estructura a la
cimentacion, por lo que se debe de priorizar la continuidad de los

elementos.

2.2.3.1. Cimentacion

La cimentacion constituye el elemento intermedio que permite transmitir
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las cargas que soporta una estructura al suelo subyacente, de modo que
no rebase la capacidad portante del suelo, y que las deformaciones
producidas en éste sean admisibles para la estructura. Tenemos dos tipos
de cimentacion, dependiente de la profundidad de excavacion: cimentacion

superficial y cimentacion profunda

Figura 6 Estructura aporticada de 5 niveles.

Fuente: Revista Estructuras.

En la cimentacion superficial, se encuentra el estrato duro o rocoso a

pocos metros de la superficie, dentro de ellos tenemos:

Zapatas aisladas

Son elementos estructurales que se van a encargar de soportar una sola

columna y de transmitir las cargas al suelo de fundacién. El area de la
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zapata ir4 variando hasta que el suelo soporte el esfuerzo transmitido sin

problemas de asentamiento.

Las zapatas aisladas pueden ser un blogue macizo de concreto o
pueden ser armadas en la parte inferior con varillas de acero en malla con

una separacion maxima entre barras de treinta centimetros.

Se debe considerar, como en todo elemento estructural, el debido
recubrimiento, que es de 7 centimetros, para proteger la armadura de la

corrosion.

Zapatas combinadas

Las zapatas combinadas se encargan de soportar mas de una columna.
Su dimensionamiento debe ser de tal manera que su centroide coincida con
el centroide de las cargas que llegan a la zapata y como en toda
cimentacion el esfuerzo transmitido al suelo debe ser menor que el esfuerzo
maximo admisible de éste. Se suelen usar zapatas combinadas de dos

tipos: de lindero y las intermedias.

Cuando se tiene un suelo malo y la carga de lindero es alta, entonces se
suele combinar las zapatas, de manera que las zapatas del lindero se unen

con las zapatas interiores.

Zapata Conectada
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Es aquella que esta constituida por una zapata excéntrica y una zapata
interior unida por una viga de conexion rigida, permitiendo controlar la
rotacion de la zapata excéntrica. Considerada como una solucion

econdmica para distancias entre ejes de columna mayores a 6 metros.

2.2.4. Interaccién Suelo - Estructura:

Es la modificacion del movimiento de terreno (en la base de la estructura)
provocado por la presencia de la estructura. Existe una mayor interaccion
en la medida en la que el movimiento en la base de la estructura se ve

modificado por la presencia de la estructura (Jinez, 2017).

La Interaccién suelo estructura es un problema que puede ser formulado
como un contacto dindmico entre la base y la estructura (figura 7 y 8).
Asimismo, la formulacion tradicional del calculo de edificaciones,
considerando el empotramiento perfecto de las columnas con las
cimentaciones, nos lleva a la necesidad de una descripcion mas detallada
de las condiciones de fijacién de los apoyos de la edificacion, esto es, a una

formulacién correcta de las condiciones de frontera (Villarreal, 2009).

Dentro del andlisis a llevar a cabo se debe de considerar al modelo
simple de péndulo invertido, donde el modelo empotrado solo considera un
grado de libertad y el modelo considerando la flexibilidad del suelo nos da

multiples grados de libertad.
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| IF1CACIDH

20k
FOCA PREOEAGIE T DK ROCA

BLNERALION

SLELD

INTERACCICN
SUFLT ESTRUCTURA

S =

Figura 7 Modificacién del movimiento en campo libre debido a la presencia de
estructuras.

Fuente: A. Soriano, Interaccién Suelo — Estructura

N

Ve Tg: Vs, Cg
SIS /SN /S S/

Figura 8 Modelo en el que el suelo influye en el comportamiento estructural cuando
es sometida a una excitacion sismica.

Fuente: A. Soriano, Interacciéon Suelo — Estructura.
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a) b)

Figura 9 Esquema de péndulo Invertido con el apoyo empotrado a) y la flexibilidad
del suelo b).

Fuente: Villarreal, Genner (2009). Interaccion Sismica Suelo — Estructura en
Edificaciones con Zapatas Aisladas. (p. 24)

En la Actualidad existen modelos dinamicos aceptados y revalidados
que representan, a través de coeficientes, la flexibilidad del suelo en la cual

interactla la estructura. Entre ellos tenemos:

Tabla 3 Modelos dindmicos para Interaccion Suelo Estructura (ISE)

Referencia Modelo Aplicacion

Rusia Barkan - Savinov Zapatas aisladas

Rusia llichev Zapatas aisladas y Losas de cimentacion

Rusia Sargsian Zapatas aisladas

. Norma Rusa SNIP . . L

Rusia 2 02:05-87 Zapatas aisladas y Losas de cimentacion
Norma Técnica

México Complementaria para Zapatas aisladas y Losas de cimentacion
Disefio por sismo 2004

Otros Winkler y Pasternak Losas de cimentacion

Otros Elementos finitos Zapatas aisladas y Losas de cimentacion

Fuente: Propia
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Para la presente tesis se trabajara con el Modelo de Barkan, que de
acuerdo con trabajos anteriores realizados en diferentes ciudades del Perq,

se adapta mas para sistemas aporticado con zapatas aisladas.
2.2.5. Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov:

Es un modelo teorico-experimental, que esta basado en la forma con la
gue interactda la cimentacion con la base de fundacion en forma de un

proceso establecido de vibraciones forzadas.

A

Figura 10 Esquema de una zapata aislada segun el modelo de Barkan.

Fuente: Villarreal, Genner (2009). Interaccidn Sismica Suelo — Estructura
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El cientifico D.D. Barkan propuso unos coeficientes de rigidez que estén
en funcién de los coeficientes de compresion y desplazamiento elastico que
afectan la inercia y el area. En este modelo se restringe el giro alrededor
del eje Z, por lo tanto, solamente se calculan cinco de los seis grados de

libertad, segun siguientes ecuaciones:

K:=CzA
Kx = CxA
Ko = Col
Donde:
Cz Cy : Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme
Cx : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme;
A . Area de la base de la cimentacion;

I : Momento de inercia de la base de la cimentacidn respecto al

eje principal z, perpendicular al plano de vibracion.

Los coeficientes Cx, Cz y Cy no dependen Unicamente de las
caracteristicas elasticas del suelo sino también de otros factores, es por
esto que es necesario analizarlos de tal forma que se puedan encontrar las
expresiones adecuadas para su céalculo. Dos modelos fueron analizados:

modelo de semiespacio elastico isotrépico con poco peso y el modelo M.M.
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Filonenko-Borodich, obteniéndose las férmulas 4.2, para los coeficientes de

compresion y desplazamiento elastico:

Cx

Donde:
Xz, Xx, X¢ : Coeficientes, dependientes de la relacion de las dimensiones

de la base de la cimentacion;

M . Coeficiente de Poisson del suelo.

En su libro Interaccién Sismica Suelo —Estructura en edificaciones con

Zapata Aislada, G. Villareal (2009, p.29-30) sefiala que:

Las investigaciones realizadas por diversos investigadores, muestran
que las féormulas (2.2) nos llevan a ciertos errores, aunque estas
dependencias en sentido general son cercanas a la realidad. Las
principales deficiencias de este modelo, consiste en que no describe la

dependencia entre los coeficientes Cz, Cx, C¢ con las dimensiones de la
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base de la cimentacion, y lo que es mucho méas importante, no considera

las propiedades inerciales de los suelos.

Las siguientes precisiones de tal modelo se realizaron en base a las
investigaciones tedricas, efectuadas por el cientifico O.A. Shejter para el
problema de vibraciones forzadas de un cufio circular muy pesado,
apoyado sobre un semiespacio elastico isotropico pesado. Aunque la
concepcion de masa “adherida” del suelo, introducida por O.A. Shejter, no
tuvo una repercusion directa, las investigaciones tedricas y experimentales
permitieron identificar la dependencia de los coeficientes Cz, Cx, Cy con la

presion estatica p, que transmite la cimentacion a la base.

Finalmente, podemos determinar los coeficientes de compresion y

desplazamiento del modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov como:

cz=co.[1 2(a+b)] f
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Donde:

Co, Do : coef. determinados por experimentos realizados para p = po

a, b : dimensiones de la cimentacién en el plano.

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

Para el coeficiente Do, cOMO Se mostraron en los experimentos, se puede
utilizar la dependencia empirica:

1-u

D,=—t .
° 1-05.u

Co

Para calculos practicos se recomienda utilizar las siguientes

formulas:
E k
C, =17 2 -3 (—g)
(1—p?) cm
E, kg
D,=1,7. .1073 (—)
© (1+w).(1-05.u) cm
Donde:

Eo: Modulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion
estética del suelo de 0,1-0,2 kg/cm2. También se pueden usar los valores

del coeficiente Co cuando po = 0,2 kg/cm2, elegidos de acuerdo al tipo de
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perfil de suelo de la base de fundacion, a través de la siguiente tabla.

Tabla 4 Coeficientes Co para distintos tipos de suelos

. Caracteristicas de
Tipo de | | Co
erfil abase de Suelo (kglcm?)
P fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (IL < 0) 3,0
S1 Roca o's_uelos muy Arena compacta (I < 0) 2,2
rigidos
Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 2,6
Arcilla y arena arcillosa plastica (0,25 < 1. <0,5) 2,0
Arena pléastica (0 < IL<0,5) 1,6
S2 Suelos Intermedios
Arena polvorosa medio densa y densa (e < 0,8) 1,4
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 18
independientes de su densidad y humedad '
Arcilla y arena arcillosa de baja plasticidad (0,5 0.8
] <IL=0,75) '
Suelos flexibles o con
S3 estratos de gran Arena plastica (0,5 < 1L <1) 1,0
espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa (e > 0,80) 1,2
- Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0,6
sa Condiciones
excepcionales .
P Arena movediza (I. > 1) 0,6

Fuente: Villarreal, Genner (2009). Interaccion Sismica Suelo — Estructura

en Edificaciones con Zapatas Aisladas. (p. 31)

Se puede indicar que el modelo dindmico analizado D.D. Barkan - O.A.
Savinov es tedrico-experimental, basado en la interaccion de la cimentacion
con la base de fundacion en forma de proceso establecido de vibraciones

forzadas.

Esta suposicion permitio  diversas criticas fundamentadas

cientificamente, tratandose de su aplicacion del determinado modelo en el
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calculo sismico de edificaciones considerando la interaccion suelo-
estructura. Esto es mucho mas claro, porque es conocido que el sistema
suelo-estructura ante sismos se analiza como un proceso ondulatorio no

estacionario.

2.2.6. Respuestas de Edificios al Movimiento Sismico

El movimiento tectonico libera energia potencial que posteriormente se
transmite a través de ondas sismicas que atraviesan los estratos que del
suelo, dispersandose en todos los sentidos hasta llegar a la superficie,
estas ondas activan las propiedades dinamicas del suelo, y en cierta forma
el suelo responde tratando de disipar la energia en otros tipos de energia,
cuando las ondas llegan a la base de la cimentacion ocurre un fenémeno
muy dificil de comprender y sobre todo de modelar, llamado interaccion
suelo-estructura, en funcion de esto se han desarrollado diversas teorias
gue tratan de explicar este comportamiento cuya finalidad primordial es la

obtencion de parametros dinamicos representativos de este fendbmeno.

Cuando la onda impacta la estructura, es conveniente que ésta tenga un
comportamiento que garantice la seguridad en todos los aspectos; a causa
de esto, se han desarrollado teorias que tratan de representar la respuesta
del sistema suelo-estructura con la cual se pueda tener un disefio éptimo y

gue tome en consideracién el comportamiento en conjunto.
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CAPITULO IlI

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. CARACTERIZACION DEL DISENO DE INVESTIGACION:

- Tipo: El tipo de investigacion del presente proyecto es APLICATIVA.

- Método: ElI método de investigacion del presente proyecto sera

INVESTIGACION CUANTITATIVA.

- Disefio: El disefio del presente proyecto serd& DESCRIPTIVO

CORRELACIONAL.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

La muestra de estudio es una edificacion aporticada de concreto armado
de 6 niveles de 2,8 metros de altura por nivel, con irregularidad en planta y
zapatas aisladas. La estructura aporticada es un sistema estructural tipico
en la ciudad de Tacna para la construccion de edificios de uso oficinas y
centros comerciales, debido a la facilidad de realizar modificaciones en las

divisiones interiores ya que los muros no transmiten cargas.

La poblacion esta formado por las zonas norte, centro y sur de la ciudad

de Tacna, que comprende los distritos de Ciudad Nueva, Alto de la Alianza,
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Cercado y centro poblado menor de Leguia; ademas se tendra en cuenta

el plano de zonificacion de peligros propuesto por INDECI en el 2004.

3.3. PROCESOS DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION:

Se realizaron las siguientes actividades:

a)

b)

d)

Se recolectd Estudios de Suelos del Laboratorio de Concreto y
Geotecnia del Gobierno Regional, Mapa de zonificacion del
Instituto Nacional de Defensa Civil, Caracteristicas dinamicas del
Suelo de Tacna del Ing. Alva Hurtado, Sismicidad en la Regién
del Instituto Geofisico del Perd entre otros.

Eleccién de los puntos A, By C dentro de las zonas de Alto de la
Alianza, Cercado de Tacna y C.P. Leguia respectivamente, para
ello se tuvo en cuenta el mapa de zonificacion de peligros
geoldgicos-geotécnicos, en el cual se muestra la variedad de
suelos en la ciudad de Tacna. Para la eleccion se tuvo en cuenta:

- Disponibilidad de Estudio de Suelos anteriores en la zona.

Procesamiento de la informacion de los estudios de suelos para
la determinacion de los parametros que se usaran durante el
analisis dinamico modal espectral.

Presentacion de la edificacion aporticada de concreto armado de

6 niveles de 2,8 metros de altura por nivel, con irregularidad en
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)

h)

)
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planta y con zapatas aisladas. Se detalla los planos de
arquitectura y estructuras, asi como también las caracteristicas
de la estructura para la realizacién del modelo dinamico.
Procesamiento de los datos del suelo usando el Modelo de D.D.
Barkan — O.A. Savinov para lo cual se realizaron los siguientes
calculos:

- Calculo de la presion estatica p.

- Calculo de los Coeficientes Cz, Cx, Ce de compresion

elastica uniforme y no uniforme.

- Caélculo de los Coeficientes de rigidez Kz, Kx, K.
Después de obtener los coeficientes de rigidez, se realiz6 el
modelado dinamico de la estructura en el software ETABS v16.1,
considerando inicialmente los apoyos empotrados.
Se elaboré el modelado dinamico de la estructura considerando
las caracteristicas del suelo en el software ETABS v16.1, donde
se representan los apoyos mediantes resortes.
Comparacion y andlisis de los resultados:

- Fuerzas internas de los elementos estructurales.

- Derivas de entrepiso.

- Periodo de Vibracion.

Conclusiones, aportes y recomendaciones finales



40

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para la presente tesis, la recoleccion de datos consistio en la obtencion
de estudios de suelos correspondiente a la Institucion Educativa Inicial
Jorge Basadre Grohmann (2013) en el distrito de Alto de la Alianza, estudio
del Hospital Hipdlito Unanue (2012) en el Cercado de Tacna y el estudio
para la Infraestructura de la Direccion Regional de Trabajo (2013) en el C.P.
Leguia realizado por el Gobierno Regional de Tacna, Estudios de
microtrepidaciones del CISMID, mapa de zonificacion del INDECI, asi como

trabajos y tesis sobre investigacion de la interaccion suelo estructura.

3.5. METODOS Y TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE

RESULTADOS.

Para el procesamiento de datos, se us6 el modelo dinamico de Barkan,
para lo cual se determinaron las masas y coeficientes de rigidez de las
zapatas, luego se siguio el procedimiento de analisis dinAmico espectral de
la Norma E.030, E.020 y E.060, para ello se necesito del software ETABS
V16.2 para el calculo analitico y ademas de Hojas Excel para la

comparacion y calculos auxiliares.
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CAPITULO IV

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Tacna se encuentra ubicada dentro de la zona 4 de acuerdo
a la zonificacion de Norma E.030 (ver Figura 11), donde segun la
distribucion de la sismicidad en el pais, para la franja de color rojo

representa la probabilidad de ocurrencia de la aceleracion sismica de 0.45g

Figura 11 Mapa de Zonificacién del Perq.

Fuente: Norma E.030 (2017)
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Asimismo, a nivel provincial, la ciudad de Tacna esta subdividido (ver

Figura 12) en 4 zonas de peligro sismico (INDECI, 2004):

- Zona de Peligro Bajo
- Zona de Peligro Medio
- Zona de Peligro Alto

- Zona de Peligro Muy Alto

|
' DISTRITO DE
v s»ycomo ALBARRACIN

H
H

362500 365000 67500 z 370000 372500 375006

Figura 12 Mapa de Zonificacién de Peligros Geoldgicos-Geotécnicos.

Fuente: INDECI (2004)
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Siendo las zonas de Peligro Alto y Muy Alto las de mayor riesgo de dafio
ante un movimiento sismico ya que los suelos en estas zonas estan
caracterizados por la presencia de arenas limosas y arenas limo-arcillosas
que originan efectos de sitio como amplificacion sismica y ocurrencia de

colapso.

Como se aprecia en la Figura 12, son las zonas de Ciudad Nueva y Alto
de la Alianza las que estan ubicadas sobre zonas de Peligro Medio, Alto y
Muy Alto. Un sector de la zona sur de la Ciudad se encuentra también sobre
este tipo de zona. Para la presente Tesis se usara las caracteristicas
geoldgicas-geotécnicas de las zonas de Peligro Bajo, Medio y Alto. En la
Figura 13 se muestran las ubicaciones de los sitios de estudio donde se

proyectara un edificio aporticado de 6 niveles con zapatas aisladas.

Tabla 5 Puntos de estudio en la ciudad de Tacna

Punto Zona Distrito giilrir?i::%
A Norte Alto Alianza Alto
B Centro Cercado Medio
C Sur Leguia Bajo

Fuente: propia
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L_DISTRIToDEMTO |
[ ALARZT T

Figura 13 Plano de ubicacidon de los puntos dentro de la ciudad de Tacna.

Fuente: Propia

4.2. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Se muestra las caracteristicas de los suelos segun los estudios de suelos
proporcionados por el laboratorio del Gobierno Regional de Tacna. Para el
Punto A se toma el estudio de suelo correspondiente a la Institucion

Educativa Inicial Jorge Basadre Grohmann (2013), para el punto B se toma
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el estudio del hospital Hipdlito Unanue (2012) y para el punto C se toma el

estudio para la Infraestructura de la Direccion Regional de Trabajo (2013).

PUNTO A - ALTO DE LA ALIANZA

PERFIL ESTRATIGRAFICO

SMBCLO
(SUCS)

DESCRIPCION DEL.
MATERIAL

LL
(%)

1P (%)

FINOS

SC-SMm|*

Clasificacion AAHSTO
Material granular
Excelants & bueno como subgrado
A-2-4 Grava y arena arcilosa o limosa

Valor del indice de grupo (IG): 0
Sistema unificado de clasificacion de
suedos (S.U.C.S)

|~ |[FiNOS U155 %

Suelo de particulas gruesas. Suelo de
Arena arcilloso-fimosa SC-SM

-

ERWE 0

2852

{—
DE TACNA

498

34.15

T Antan WAl

Figura 14 Perfil estratigrafico del suelo de cimentacion para el Punto A

Fuente: Estudio de Mecénica de Suelos — Gobierno Regional de Tacna (Anexo 01)



- Tipo de Suelo

- Modulo de Elasticidad del Suelo

- Densidad del Suelo

- Coeficiente de Poisson del Suelo

- Angulo de Friccién Interna del Suelo
- Peso Especifico del Suelo

- Capacidad Portante

Profundidad de Cimentacion

PUNTO B — CERCADO DE TACNA

PERFIL ESTRATIGRAFICO

- Tipo de Suelo

- Modulo de Elasticidad del Suelo
- Densidad del Suelo

- Coeficiente de Poisson del Suelo
- Angulo de Friccién Interna del Suelo:
- Peso Especifico del Suelo
- Capacidad Portante

Profundidad de Cimentacién
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: Arena Arcillosa - Limosa
: 191 kg/cm2

: 1,448 tn/m3

10,35

1 31,83°

: 1,45 tn/m3

: 1,08 kg/cm2

1,50 m

: Arena Limosa
: 215 kg/cm2
01,711 tn/m3

: 0,30

28,17°

:1,71 tn/m3
: 1,35 kg/cm2

1,50 m
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Figura 15 Perfil estratigrafico del suelo de cimentacién para el Punto B
Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos — Gobierno Regional de Tacna (Anexo 01)

PUNTO C - C. P. LEGUIA

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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Figura 16 Perfil estratigrafico del suelo de cimentacion para el Punto C

Fuente: Estudio de Mecénica de Suelos — Gobierno Regional de Tacna (Anexo 01)

- Tipo de Suelo

- Mobdulo de Elasticidad del Suelo
- Densidad del Suelo
- Coeficiente de Poisson del Suelo

- Angulo de Friccién Interna del Suelo:

: Grava Mal Graduada

10,30

31,95°

: 675 kg/cm2

1,898 tn/m3
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- Peso Especifico del Suelo : 1,93 tn/m3
- Capacidad Portante : 1,85 kg/cm2
- Profundidad de Cimentacion :1,50m

4.3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura de la presente tesis es un edificio aporticado de oficinas
con irregularidad en planta. Consta de 6 niveles con alturas tipicas de

entrepiso de 2,8 m y las dimensiones en planta son de 12 m x 20 m. (ver

Figura 17)
- Resistencia del Concreto : f'c = 210 kg/cm?2
- Modulo de elasticidad del concreto : Ec= 2509980.0 Ton/m2
- Peso especifico del concreto . Ye= 2.4 Ton/m3
- Coeficiente de poisson del concreto :pu=0.20
- Carga viva de ler piso a 5to piso : 0.2 Tn/m2
- Carga viva en ultimo piso : 0.1 Tn/m2
- Tipo de Losa : Losa Maciza de 15 cm

Tabla 6 Cuadro de detalle de columnas y vigas

Elemento a (m) b (m) Area (m2)
C1 0,60 0,40 0,24
Cc2 0,60 0,60 0,36

C3 D=0,70 0,38
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V1 0,40 0,25 0,10
PVCH 0,15 0,20 0,30
Fuente: propia
C1 C1 c1
5,0
ORI “
C3 C2
5,0
C1 C1 C1
B = 7 22 2,
C2
5,0
C1 , C1
@ e -
C2
5,0
C1 C1
O %z 75—

L 50— L 40l

5 ORED

Figura 17 Esquema en Planta de estructura de 6 niveles con irregularidad.

Fuente: propia
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Figura 18 Distribucion de la arquitectura de oficinas.

Fuente: propia
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DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y NIVEL 5°

NIVEL 4°
%

NIVEL 3°
P L L

NIVEL 2°
P L L

NIVEL 1°
—

NIVEL 1°
—

L& | gl i 1 | i / ,/P/M' cjn(enl#cién
L 50 L 40 L 30_ L 50 L 50 L 50 L 50 |
® © ® ® @ ® ® ®
a) b)

Figura 19 Vista elevacion de estructura de 6 niveles con regularidad en altura, a) vista en
la direccion X-X, b) vista en la direccién Y-Y.

Fuente: propia

Figura 20 Vista en 3D del Edificio Aporticado para oficinas de 6 Niveles.

Fuente: propia

Se us0 zapatas aisladas para el edificio aporticado de 6 niveles, debido
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a gque es el sistema de cimentacion convencional usado en la ciudad de

Tacna, el esquema es como se detalla en la figura 21.:

® 23 23 4
5,0
@ 3 %24 2 3
5,0
® 23 T2 22 21
5,0
13 22 3
50
On “1 “

L 5,0 L 40 b 30

® © ®

Figura 21 Esquema de distribucién de zapatas aisladas.

Fuente: propia

R
D

a a

Figura 22 Dimensiones de las zapatas aisladas.

Fuente: propia



Tabla 7 Cuadro de dimensiones de las zapatas

Denominacion a(m) b (m) h (m) Area (m2)
Z1 2,0 1,5 0,5 3,00
Z2 2,0 2,3 0,5 4,60
Z3 2,0 2,0 0,5 4,00
Z4 2,5 25 0,5 6,25
4.4. CARGAS

Se considero los contemplados en la Norma E.020 Cargas.

4.4.1. CARGA MUERTA

Peso del concreto

4.4.2. CARGA VIVA

- sl/c oficinas

- Techo de ultimo piso

Peso losa maciza (15 cm)
Peso de piso terminado

Tabiques de albaiiileria

= 2,40 t/m3

= 0,36 t/m2

=0,10 t/m2

=0.15t/m2

= 0,25 t/m2.

= 0,10 t/m2.
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Para la determinacion del peso de la edificacion se tomara lo estipulado

por la norma E.030, el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva.

4.4.3. CARGA SISMICA
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Se considera las fuerzas actuantes para el andlisis dinamico modal

espectral especificado en la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

4.5. ANALISIS ESTATICO - DINAMICO

La interaccidn suelo-estructura estara representado en los modelos
dindmicos de BARKAN que seran modelados en el Software ETABS v16.1.
Se presentaran los resultados para la estructura en estudio cimentada en
tres suelos caracteristicos de la ciudad de Tacna, asimismo se realiza la
comparacion con el modelo dinamico empotrado que no considera la

interaccion suelo estructura.

4.5.1. ANALISIS MODAL

Es la determinacion de las formas en la cual vibrard la estructura, segun
sea la participacion de las masas de entrepiso, independiente de la fuerza

gue se aplique.

': : : :‘ ot %o, ‘.c.. S
e . K Tan ....‘.': :'....: ‘....: :..."
o 5 + Y £ + ". ot D o'. +
H H H
——— —— e
MODO 01; Traslacion en X MODO 02, Traslacionen Y MODO 03: Torsion

Figura 23 Modos de vibracién de un modelo de péndulo invertido.

Fuente: Condori, 2009



La cantidad de modos de vibracion depende del porcentaje

participacion de masa acumulados.

Tabla 8 NUmero minimo de modos por piso.
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de

N° de Pisos N° minimo de Modos 0,1]’;?|{1°P§2?)(ijsoos)
<5 3 0,5s
6 -7 5 06s-1s
11-15 8 11s-15s
216 10 21,6s

Fuente: Condori, 2009

4.5.1.1. DETERMINACION DE LAS MASAS

Se toma los pesos por nivel obtenidos de la suma del 100% de la carga

muerta y 25% de la carga viva y se divide por la aceleracion de la gravedad

(9,81 m/s2).

Tabla 9 Masas de entrepiso

PISO Mass X Mass Y

tonf-s2/m tonf-s2/m
Piso 01 21,437 21,437
Piso 02 20,595 20,595
Piso 03 20,595 20,595
Piso 04 20,595 20,595
Piso 05 20,595 20,595
Piso 06 18,204 18,204

Fuente: Propia



4.5.1.2. GRADOS DE LIBERTAD
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La estructura cuenta con 3 grados de libertad por nivel (2 traslacionales

y 1 rotacional) siendo una estructura con 6 niveles, se cuenta en total con

18 grados de libertad.

Tabla 10 Participacion de la Masa en los 18 grados de libertad

Modo Parlziacﬁgoarc?gn X Parﬁﬁ:ci:aoarc?c’?n v Acumulado X | Acumulado Y
1 0,450 85,910 0,450 85,910
2 74,820 0,910 75,270 86,820
3 10,850 0,330 86,120 87,150
4 0,050 9,060 86,160 96,210
5 8,680 0,070 94,850 96,280
6 1,260 0,050 96,100 96,330
7 0,010 2,540 96,110 98,870
8 2,360 0,010 98,470 98,890
9 0,360 0,020 98,840 98,900
10 0,001 0,810 98,840 99,710
11 0,770 0,003 99,600 99,720
12 0,100 0,010 99,710 99,720
13 0,000 0,230 99,710 99,950
14 0,220 0,001 99,930 99,950
15 0,020 0,002 99,950 99,960
16 0,000 0,040 99,950 100,000
17 0,040 0,000 100,000 100,000
18 0,003 0,001 100,000 100,000

Fuente: Propia



58

Siendo suficiente considerar solo los primeros 5 primeros modos de
vibracion, ya que se supera el 90% de participacion modal de la masa

(94,85%).

4.5.1.3. MODOS DE VIBRACION

De acuerdo a lo indicado anteriormente, se muestra los periodos de

vibracion de los 5 primeros modos de vibracion.

Tabla 11 Periodos de vibracion para los 5 primeros modos

Modo Periodo (s)
1 0,992
2 0,846
3 0,734
4 0,299
5 0,252

Fuente: Propia

Siendo el modo 2 el que determina el periodo natural de vibracién en la
direccion X (0,846 s) y el modo 1 el que determina el periodo natural de
vibracion en la direccion Y (0,992 s), debido al porcentaje de participacion

de la masa mayor respectivamente para cada direccion.

4.5.1.4. CENTRO DE MASA Y CENTRO DE RIGIDEZ

Se han considerado 6 diafragmas rigidos distintos para cada nivel, de
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los cuales se han determinado en el programa ETABS el centro de masay

centro de rigidez.

Tabla 12 Coordenadas de los centros de masa y rigidez

CENTRO DE MASA

CENTRO DE RIGIDEZ

PISO (m) (m) am
X-X Y-y X-X Y-y X-X Y-y
Piso0Ol | 6597 | 10204 | 7,083 | 10,683 | 0,486 | 0,389
Piso02 | 6572 | 10288 | 7,039 | 10,874 | 0467 | 0,586
Piso03 | 6572 | 10288 | 7,013 | 10,972 | 0441 | 0,684
Piso04 | 6572 | 10288 | 6995 | 11,018 | 0423 | 0,730
Piso05 | 6572 | 10288 | 6980 | 11,038 | 0,408 | 0,750
Piso06 | 6524 | 10279 | 6964 | 11,058 | 0,440 | 0,779

Fuente: propia

4.5.2. ANALISIS ESTATICO CON BASE EMPOTRADA

Se realiz6 los calculos segun lo estipulado en la norma E.030

4.5.2.1. PERIODO FUNDAMENTAL

El periodo fundamental determinado para el presente estudio es el

calculado en el analisis modal:

Tabla 13 Periodos en las direcciones X e Y obtenidos del analisis modal

DIRECCION PERIODO DE VIBRACION
X-X 0,846 s
Y-Y 0,992 s

Fuente: Propia




4.5.2.2. IRREGULARIDAD EN PLANTA Y ELEVACION
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Se define las irregularidades que posee el edificio de estudio y se tomara

el menor valor, si se encontrara mas de una irregularidad. Para la presente

estructura solo se encontrara irregularidad en planta (esquina entrante).

Tabla 14 Chequeo de Irregularidad en altura segun Norma E.030

IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA

DESCRIPCION la SI | NO
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0,75 X
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil 0,75 X
Irregularidad Extrema de Rigidez 0,50 X
Irregularidad Extrema de Resistencia 0,50 X
Irregularidad de Masa o Peso 0,90 X
Irregularidad Geomeétrica Vertical 0,90 X
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0,80 X
Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes 0,60 X

Fuente: Propia

Tabla 15 Chequeo de Irregularidad en planta segin Norma E.030

IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA

DESCRIPCION Ip | SI | NO
Irregularidad Torsional 0,75 X
Irregularidad Torsional Extrema 0,60 X
Esquinas Entrante 0,90 | x
Discontinuidad del Diafragma 0,85 X
Sistemas No Paralelos 0,90 X

Fuente: Propia
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4.5.2.3. FUERZA CORTANTE EN LA BASE

La fuerza cortante estatica en la base V es determinado en el programa

ETABS, para ello se debe de ingresar el Coeficiente de Cortante Basal.

,_Zucs |
===,

Los parametros para el proyecto en estudio estan definidos de la

siguiente manera:

Tabla 16 Definicion de los parametros sismicos en la direccién X

PARAMETROS SISMICOS

DIRECCION X-X

Factor de

La Ciudad de Tacna esta en la Zona 4 del

Zona 4 0,45 Mapa de Zonificacion de la Norma E.030
El perfil de suelo de los puntos A y B posee
velocidades promedio de propagacién de
S2 1,05
ondas de corte mayores a 180m/s y menores
Facto: de a 500 kg/cm?2 para el estrato de cimentacion
Suelo El perfil de suelo del punto C posee
S1 1,00 |resistencia al corte mayor en condiciébn no
drenada mayor a 1 kg/cm2
Factor de c 1 La funcibn que cumplird serd de oficina,
Uso siendo considerada como Edificacion Comun
Para el tipo de suelo S2, corresponde un Tp
Te<T<Tc| 1,773 |iguala 0,6 sy Tu igual a 2,0 s, ademas el T
Factor de es igual a 0,846 s, para la direccion X-X
Amplificacién -
Sismica Para el tipo de suelo S1, corresponde un Tp
Te<T<Ti| 1,182 |iguala0,4sy Tiiguala2,5s, ademasel T

es igual a 0,846 s, para la direccién X-X
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Coeficiente . "

. Concreto La estructura es considerada como porticos
Basico de Ro 8

h Armado de concreto armado
Reduccion
Coeficiente
de .
Reduccion R |Roxlaxip| 7.2 Los valorgs_de la e Ip han sido calculados
con anterioridad

de Fuerzas
Sismicas

Fuente: Propia

Tabla 17 Definicién de los pardmetros sismicos en la direccion Y

PARAMETROS SISMICOS

DIRECCION Y-Y

Factor de 7 4 0.45 La Ciudad de Tacna esta en la Zona 4 del
Zona ' Mapa de Zonificacion de la Norma E.030
El perfil de suelo de los puntos A y B posee
velocidades promedio de propagacion de
S2 1,05
ondas de corte mayores a 180m/s y menores
Fasctoz de S a 500 kg/cm?2 para el estrato de cimentacion
uelo El perfil de suelo del punto C posee
S1 1,00 |resistencia al corte mayor en condiciébn no
drenada mayor a 1 kg/cm?2
Factor de U c 1 La funciébn que cumplira serd de oficina,
Uso siendo considerada como Edificacion Comun
Para el tipo de suelo S2, corresponde un Tp
Tp<T<TL| 1,512 |iguala 0,6 sy TrLiguala 2,0 s, ademas el T
Factor de es igual a 0,992 s, para la direccién Y-Y
Amplificacion| C -
Sismica Para el tipo de suelo S1, corresponde un Tp
Te<T<TL| 1,010 |iguala 0,4sy TLiguala25s, ademasel T
es igual a 0,992 s, para la direccién Y-Y
Co,ef_|C|ente Concreto La estructura es considerada como porticos
Basico de Ro 8
- Armado de concreto armado
Reduccion
Coeficiente
de .
Reduccién R Ro x la X Ip 7.2 Los valorgs_de la e Ip han sido calculados
con anterioridad
de Fuerzas
Sismicas

Fuente: Propia
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El Coeficiente de Cortante Basal para direccion X-X y para la direccion

Y-Y seran:

Tabla 18 Coeficiente de cortante basal para los 3 puntos de estudio

., Z.U.C.S
Punto Direccion R

X-X 0,116
A

Y-Y 0,099
B X-X 0,116

Y-Y 0,099
c X-X 0,074

Y-Y 0,063

Fuente: Propia
La distribucion de la fuerza sismica en altura, segun la norma E.030, esta

determinado por:

Ademas:

o o P
l 2?:1131'-(hj)k

Donde para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) < 2,0; por lo

que el k sera:

Tabla 19 Valores del exponente k para ambas direcciones

Direccioén k
X-X 1,173
Y-Y 1,246

Fuente: Propia
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Los valores del Coeficiente de Cortante Basal y k seran asignados en el
programa ETABS para el célculo de la cortante basal, por lo tanto, el

cortante basal es:

Tabla 20 Comparacién de cortante dinamica y estética

Punto | Direccion Cgr_tante : C,ort_ante
Estatica (Tn) | Dinamica (Tn)

V X-X 138,810 113,503

A VY-Y 118,467 104,343
V X-X 138,810 113,503

° VY-Y 118,467 104,343

V X-X 88,551 73,3634

¢ VY-Y 75,388 67,6019

Fuente: Propia

4.5.2.4. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

La fuerza sismica, distribuida en la altura, se aplicara en el Centro de
Masa que es modificado en un 5% de la excentricidad accidental, segun

norma E.030, de la longitud total de la direccion X e Y:

4.5.3. ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL EN BASE EMPOTRADA

4.5.3.1. ESPECTRO DE RESPUESTA

De acuerdo a la Norma E.030, se realizara el analisis dinamico espectral,
donde se trabajaran con 2 espectros diferentes debido a la ubicacion del

edificio de estudio donde se cimentaran, el cual esta comprendida en los
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puntos A y B que corresponde un tipo de suelo S2 y el punto C que

corresponde un tipo de suelo S1.

El programa ETABS v16.1 cuenta con la funcién de la norma peruana
E.030-2014 la cual define el espectro de respuesta ingresando los datos de
factor de zona, factor de uso, perfil de suelo, coeficiente basico de

reduccion y las irregularidades.

Function Damping Ratio

Function Mame ESPECTRO 53 D.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 W Period Acceleration
Qccupation Categony C W
0 ~ (01719 A
Sail Type 53 ] 0.1 0.1719
0.2 0.1719
Imeqularnity Factor, la 1 0.3 0.1719
0.4 0.1719
Imeqularty Factor, Ip 0.3 0.5 ¥ 01719 v
Basic Response Modfication Factor, RO ]
Plat Options
(@ Linear X - Linear Y
() Linear X - Log Y
(0 Log X - Linear Y
Convert to User Defined () LogX-LogY
Function Graph
E-3
175 —
150 —
125 -
100 —
75 —
50 -
25 _
o T I I I 1 1 1 I I ] 1
0.0 15 30 4.5 6.0 78 o 10.5 12.0 13.5 15.0

Figura 24 Interfaz del software donde incluye la opcién "norma peruana E.030-2014".

Fuente: ETABS v16.1
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Se muestran los espectros de pseudo aceleracion para los perfiles de
suelo S2 (punto Ay B) y suelo S1 (punto C). Es importante mencionar que
el espectro de respuesta muestra la aceleracion absoluta al momento de
vibrar una estructura, estos estan en funcion de las caracteristicas de la

zona donde se proyecta la estructura.

Tabla 21 Valores del espectro para perfil de suelo S2

T C ZUCS/R T C ZUCS/R
0,00 2,5000 0,16406 0,65 2,3077 0,15144
0,02 2,5000 0,16406 0,70 2,1429 0,14063
0,04 2,5000 0,16406 0,75 2,0000 0,13125
0,06 2,5000 0,16406 0,80 1,8750 0,12305
0,08 2,5000 0,16406 0,85 1,7647 0,11581
0,10 2,5000 0,16406 0,90 1,6667 0,10938
0,12 2,5000 0,16406 0,95 1,5789 0,10362
0,14 2,5000 0,16406 1,00 1,5000 0,09844
0,16 2,5000 0,16406 1,60 0,9375 0,06152
0,18 2,5000 0,16406 2,00 0,7500 0,04922
0,20 2,5000 0,16406 2,50 0,4800 0,03150
0,25 2,5000 0,16406 3,00 0,3333 0,02188
0,30 2,5000 0,16406 4,00 0,1875 0,01230
0,35 2,5000 0,16406 5,00 0,1200 0,00788
0,40 2,5000 0,16406 6,00 0,0833 0,00547
0,45 2,5000 0,16406 7,00 0,0612 0,00402
0,50 2,5000 0,16406 8,00 0,0469 0,00308
0,55 2,5000 0,16406 9,00 0,0370 0,00243
0,60 2,5000 0,16406 10,00 0,0300 0,00197

Fuente: Propia
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—— Espectro Inelastico — —1Tp= 060 L=200

Periodo, T(s)

Figura 25 Espectro de Pseudo Aceleracion para perfil de suelo S2

Fuente: Propia

Tabla 22 Valores del espectro para perfil de suelo S1

T C ZUCS/R T C ZUCS/R
0,00 2,5000 0,15625 0,65 1,5385 0,09615
0,02 2,5000 0,15625 0,70 1,4286 0,08929
0,04 2,5000 0,15625 0,75 1,3333 0,08333
0,06 2,5000 0,15625 0,80 1,2500 0,07813
0,08 2,5000 0,15625 0,85 1,1765 0,07353
0,10 2,5000 0,15625 0,90 1,1111 0,06944
0,12 2,5000 0,15625 0,95 1,0526 0,06579
0,14 2,5000 0,15625 1,00 1,0000 0,06250
0,16 2,5000 0,15625 1,60 0,6250 0,03906
0,18 2,5000 0,15625 2,00 0,5000 0,03125
0,20 2,5000 0,15625 2,50 0,4000 0,02500
0,25 2,5000 0,15625 3,00 0,2778 0,01736
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0,30 2,5000 0,15625 4,00 0,1563 0,00977
0,35 2,5000 0,15625 5,00 0,1000 0,00625
0,40 2,5000 0,15625 6,00 0,0694 0,00434
0,45 2,2222 0,13889 7,00 0,0510 0,00319
0,50 2,0000 0,12500 8,00 0,0391 0,00244
0,55 1,8182 0,11364 9,00 0,0309 0,00193
0,60 1,6667 0,10417 10,00 0,0250 0,00156

Fuente: Propia

—— Espectro Inelastico — —Tp= 040 L =250

Periodo, T(s)

Figura 26 Espectro de Pseudo Aceleracién para perfil de suelo S1

Fuente: propia

4.5.3.2. DESPLAZAMIENTO LATERAL Y CONTROL DE DERIVAS

Se calcularon los desplazamientos laterales para cada direccion como

resultado del analisis dinamico para los espectros de los puntos A, By C.



Tabla 23 Valores de derivas de los puntos Ay B, en la direccion X

DIRECCION X-X

Entrepiso Altura | Desplazamiento Despla_zamiento Deriva
(m) (m) Relativo (m)
1 4,3 0,0060 0,0060 0,0014
2 2,8 0,0111 0,0052 0,0018
3 2,8 0,0159 0,0048 0,0017
4 2,8 0,0199 0,0040 0,0014
5 2,8 0,0229 0,0030 0,0011
6 2,8 0,0250 0,0021 0,0008

Fuente: Propia

Tabla 24 Valores de derivas de los punto Ay B, en la direccién Y

DIRECCION Y-Y

Entrepiso Altura | Desplazamiento Despla_zamiento Deriva
(m) (m) Relativo (m)
1 4,3 0,0080 0,0080 0,0019
2 2,8 0,0146 0,0065 0,0023
3 2,8 0,0204 0,0059 0,0021
4 2,8 0,0252 0,0048 0,0017
5 2,8 0,0287 0,0035 0,0012
6 2,8 0,0310 0,0023 0,0008

Fuente: Propia

Tabla 25 Valores de derivas del punto C, en la direccion X

DIRECCION X-X

Altura |Desplazamiento | Desplazamiento

(m) (m) Relativo (m) | Derva

Entrepiso




1 4,3 0,0038 0,0038 0,0009
2 2,8 0,0071 0,0033 0,0012
3 2,8 0,0101 0,0030 0,0011
4 2,8 0,0126 0,0025 0,0009
5 2,8 0,0145 0,0019 0,0007
6 2,8 0,0159 0,0013 0,0005

Fuente: Propia

Tabla 26 Valores de derivas del punto C, en la direccion Y

DIRECCION Y-Y
Entrepiso Al(m;a Despla(znc;;l)miento De;epllaatiz\%n(i;r;to Deriva
1 4,3 0,0051 0,0051 0,0012
2 2,8 0,0093 0,0042 0,0015
3 2,8 0,0130 0,0037 0,0013
4 2,8 0,0160 0,0030 0,0011
5 2,8 0,0182 0,0022 0,0008
6 2,8 0,0197 0,0015 0,0005

Fuente: Propia

4.5.3.3. FUERZAS INTERNAS
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Se cuenta con 3 tipos de columnas, estas son una esquinera, borde y

central; y 4 tipos de zapatas por lo que se eligieron 4 columnas donde se

analizaran las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores.

FUERZAS PARA ESPECTRO S2
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Tabla 27 Fuerzas internas para el elemento columna C1 para el Suelo S2

COLUMNA C1-71 (C1)
Direcciéon X-X
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 19,7928 8,22 27,325
PISO 2 2,8 15,3019 5,2926 7,1905
PISO 3 2,8 10,8889 5,1744 8,231
PISO 4 2,8 6,9686 4,0651 8,0096
PISO 5 2,8 3,8046 3,0524 7,2116
PISO 6 2,8 1,5277 1,1416 4,1334
Direccion Y-Y
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 13,4082 4,3654 12,8466
PISO 2 2,8 10,2322 3,8264 5,0395
PISO 3 2,8 7,121 3,4152 4,9915
PISO 4 2,8 4,4461 2,76 4,5251
PISO 5 2,8 2,3335 2,0142 3,7777
PISO 6 2,8 0,8661 1,0059 2,3456

Fuente: Propia

Tabla 28 Fuerzas internas para el elemento columna C5 para el Suelo S2

COLUMNA C1-Z3 (C5)
Direccion X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 13,2117 10,4851 30,4406
PISO 2 2,8 9,8482 12,5542 15,5476
PISO 3 2,8 6,6113 10,3585 14,5007
PISO 4 2,8 3,9133 8,7047 13,2625




PISO 5 2,8 1,8982 6,1153 10,5336
PISO 6 2,8 0,6345 3,9143 7,6586
Direccién Y-Y
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 15,4589 4,0954 11,8578
PISO 2 2,8 11,7056 3,8364 4,9024
PISO 3 2,8 8,1795 3,3059 4,8055
PISO 4 2,8 5,1169 2,7176 4,3514
PISO 5 2,8 2,7003 1,9449 3,5564
PISO 6 2,8 1,0321 1,0524 2,3238

Fuente: Propia

Tabla 29 Fuerzas internas para columna C17 para el Suelo S2

COLUMNA C2-72 (C17)

Direcciéon X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4.3 9,9997 8,9119 27,6984
PISO 2 2,8 8,0219 8,0152 9,976

PISO 3 2,8 5,7972 7,232 10,5631

PISO 4 2,8 3,8121 6,0172 10,0352
PISO 5 2,8 2,146 4,4232 8,4978
PISO 6 2,8 0,8608 2,6647 6,0219

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 1,0602 12,2021 37,5107
PISO 2 2,8 0,8511 8,4386 11,8373
PISO 3 2,8 0,6138 7,9562 12,3582
PISO 4 2,8 0,4027 6,3809 11,5003
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PISO 5

2,8

0,2265

4,7108

9,9353

PISO 6

2,8

0,091

2,072

5,972

Fuente: Propia

Tabla 30 Fuerzas internas para columna C19 para el Suelo S2

COLUMNA C3-74 (C19)
Direccion X-X
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 10,4729 9,3877 28,8435
PISO 2 2,8 8,3201 7,4928 9,7251
PISO 3 2,8 6,0518 6,9987 10,2641
PISO 4 2,8 4,0023 5,7806 9,7282
PISO 5 2,8 2,274 4,2867 8,3271
PISO 6 2,8 0,9387 2,4736 5,7909
Direccién Y-Y
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 43 3,5797 12,9534 40,4619
PISO 2 2,8 2,8275 8,0709 11,82
PISO 3 2,8 2,1076 7,9161 12,5407
PISO 4 2,8 1,4229 6,2122 11,7023
PISO 5 2,8 0,835 4,6524 10,3151
PISO 6 2,8 0,3693 1,7262 5,7637

Fuente: Propia

FUERZAS PARA ESPECTRO S1

COLUMNA C1-71 (C1)

Direccién X-X
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Tabla 31 Fuerzas internas para el elemento columna C1 para el Suelo S1



Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 12,6297 5,3171 17,5739
PISO 2 2,8 9,8196 3,3793 4,7612
PISO 3 2,8 7,0608 3,2998 5,3029
PISO 4 2,8 4,5843 2,657 5,1019
PISO 5 2,8 2,5409 2,0922 4,6646
PISO 6 2,8 1,0304 0,86 2,7653

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 8,5677 2,8289 8,2827
PISO 2 2,8 6,5926 2,443 3,281
PISO 3 2,8 4,661 2,1812 3,1925
PISO 4 2,8 2,9745 1,8116 2,8931
PISO 5 2,8 1,5994 1,3907 2,4832
PISO 6 2,8 0,6046 0,7461 1,6199

Fuente: Propia

COLUMNA C1-Z3

(C5)

Direccién X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 8,4279 6,7662 19,5694
PISO 2 2,8 6,3224 8,0081 9,8881
PISO 3 2,8 4,3056 6,5985 9,2417
PISO 4 2,8 2,6108 5,638 8,4603
PISO 5 2,8 1,311 4,1059 6,8559
PISO 6 2,8 0,4562 2,7408 5,1793

Direccién Y-Y
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Tabla 32 Fuerzas internas para el elemento columna C5 para el Suelo S1



Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 9,8717 2,653 7,6437
PISO 2 2,8 7,5393 2,449 3,186
PISO 3 2,8 5,351 2,111 3,0716
PISO 4 2,8 3,4212 1,7808 2,7827
PISO 5 2,8 1,8487 1,3393 2,3376
PISO 6 2,8 0,719 0,773 1,6046

Fuente: Propia

Tabla 33 Fuerzas internas para columna C17 para el Suelo S1

COLUMNA C2-Z2 (C17)

Direccion X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 6,3743 5,7599 17,8102
PISO 2 2,8 5,1379 5,1136 6,502
PISO 3 2,8 3,7465 4,61 6,7641
PISO 4 2,8 2,4908 3,9084 6,3967
PISO 5 2,8 1,4168 2,9801 5,5086
PISO 6 2,8 0,5705 1,8517 4,0171

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 43 0,677 7,9139 24,1832
PISO 2 2,8 0,5455 5,3918 7,7996
PISO 3 2,8 0,396 5,0873 7,9488
PISO 4 2,8 0,262 4,2077 7,3485
PISO 5 2,8 0,1485 3,2807 6,5038
PISO 6 2,8 0,0598 1,5711 4,0902

Fuente: Propia
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Tabla 34 Fuerzas internas para columna C19 para el Suelo S1
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DE

COLUMNA C3-74 (C19)
Direccién X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 6,6829 6,0655 18,5476
PISO 2 2,8 5,3348 4,779 6,3364
PISO 3 2,8 3,9134 4,4613 6,569
PISO 4 2,8 2,6152 3,756 6,199
PISO 5 2,8 1,5 2,8891 5,4003
PISO 6 2,8 0,6215 1,7202 3,8621

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 2,2911 8,405 26,0885
PISO 2 2,8 1,8207 5,1604 7,8339
PISO 3 2,8 1,3691 5,0641 8,089
PISO 4 2,8 0,9343 4,1096 7,4798
PISO 5 2,8 0,5531 3,2602 6,7489
PISO 6 2,8 0,2458 1,3626 3,9529

Fuente: Propia
4.5.4. ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL CONSIDERANDO
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (MODELO
BARKAN)

4.5.4.1. MASA DE ZAPATAS

Se obtuvieron las masas para caracterizar las zapatas aisladas, seran 3
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masas de traslacion y 2 de rotacion, las cuales seran insertados en el

centroide de cada zapata.

— [

C|

d

Figura 27 Esquema de zapata aislada
Masas de traslacion:

a.b.c.y
g

Masas de rotacion

M, (b? + c?
N ¢ ( )
12

M, (a? + c?
N ¢( )
12

Tabla 35 Calculo de masas traslacionales

rotacionales de las zapatas

Zapata \,/\gcii a(m) | b(m) | c(m) zzg%as (tonfl\./lstzlm) (tonl\f.d;xz'.m) (tonl\g.‘gyz'.m)
Z1 4 2 15 0,5 2,880 0,294 0,071 0,114
Z2 4 23 2 0,5 4,416 0,450 0,174 0,222
Z3 8 2 2 0,5 3,840 0,391 0,151 0,151
Z4 1 25 2,5 0,5 6,000 0,612 0,351 0,351

Fuente: Propia
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4.5.4.2. COEFICIENTE DE RIGIDEZ

Se determind los coeficientes de rigidez para cada una de las zapatas
definidas al inicio de este capitulo, el modelo dinAmica de BARKAN
requiere de la determinacién de la rigidez aportada por el suelo en dos
direcciones traslacionales y una direccién rotacional. Inicialmente de define
los parametros del suelo para los 3 puntos sefialados anteriormente, que

son necesarios para determinar los coeficientes de rigidez.

Tabla 36 Coeficientes para la caracterizacién de los 3 suelos de estudio

Punto Tipo de Suelo (kg?c?ns) n (kgz:?nZ)
A Arena Arcillosa-Limosa 2,00 0,35 1,576
B Arena Limosa 1,60 0,30 1,318
C Grava Mal Graduada 2,60 0,30 2,141

Fuente: Propia
Asimismo, se necesita calcular la presion estatica que se trasmite de la
cimentacion a la base, para ello se muestran los valores de los pesos de la

edificacion y las zapatas.

Tabla 37 Determinacion de los pesos para las 4 zapatas de la estructura

N° de Papata Peso Total
Zapata veces a(m) | b(m) | h(m) (tonf) (tonf)
Z1 4 2,00 1,50 | 0,500 2,88 11,52

Z2 4 2,30 2,00 | 0,500 4,42 17,66
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Fuente: Propia

Z3 8 2,00 2,00 | 0,500 3,84 30,72
Z4 1 2,50 2,50 | 0,500 6,00 6,00
65,90

Tabla 38 Peso de la edificacion

Fuente: Propia

Carga Peso Total (tonf)
100% * Muerta 1147,87
25% * Viva 289,70
1 220,30

La formula para determinar la presion estética es:

_ Pedificio + Pzapata

Y Area de zapatas

1220300 + 65900

p

p=1873kg/cm?2

T4 (30 000) + 4 (46 000) + 8 (40 000) + 62 500

Ademas, los coeficientes de desplazamiento y compresion elastico

uniforme para los tres tipos de suelos que nos permitiran calcular

posteriormente los coeficientes de rigidez son:

Tabla 39 Coeficientes C para el Punto A

ARENA ARCILLOSA - LIMOSA

Zapata

Cx (kg/cm3)

Cy (kg/cm3)

C. (kg/cm3)

C(pX
(kg/cm3)

(kg/cm3)
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Z1 16,074 16,074 20,402 32,642 36,723
Z2 13,838 13,838 17,563 28,207 29,804
Z3 14,467 14,467 18,361 30,602 30,602
Z4 12,538 12,538 15,913 25,706 25,706
Fuente: Propia
Tabla 40 Coeficientes C para el Punto B
ARENA LIMOSA
Zapata | Cx (kg/cm3) | C, (kg/cm3) | C, (kg/cm3) Cox Coy
X Y z (kg/cm3) (kg/cm3)
Z1 13,441 13,441 16,321 26,114 29,378
Z2 11,571 11,571 14,050 22,566 23,843
Z3 12,097 12,097 14,689 24,482 24,482
Z4 10,484 10,484 12,731 20,565 20,565
Fuente: Propia
Tabla 41 Coeficientes C para el Punto C
GRAVA MAL GRADUADA
Zapata | C (kg/em3) | C, (kglem3) | C, (kglem3) Cox Coy
X Y ‘ (kg/cm3) (kg/cm3)
Z1 21,842 21,842 26,522 42,435 47,740
Z2 18,803 18,803 22,832 36,670 38,745
Z3 19,657 19,657 23,870 39,783 39,783
Z4 17,036 17,036 20,687 33,418 33,418

Fuente: Propia

Por lo tanto, los coeficientes de rigidez para las zapatas cimentadas en

arena arcillosa-limosa, arena limosa y grava mal graduada seran:




Tabla 42 Coeficientes de Rigidez para el Punto A
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ARENA ARCILLOSA - LIMOSA

Zapata | Ky (tonf/m) | Ky (tonf/m) | K; (tonf/m) | Kex (tonf.m) | Key (tonf.m)
Z1 48 221,79 48 221,79 61 204,57 18 361,37 36 722,74
z2 63 652,76 63 652,76 80 790,04 43 251,23 60 437,48
Z3 57 866,14 57 866,14 73 445,49 40 803,05 40 803,05
Z4 78 360,40 78 360,40 99 457,43 83 678,13 83 678,13

Fuente: Propia

Tabla 43 Coeficientes de Rigidez para el Punto B

ARENA LIMOSA

Zapata | Ky (tonf/m) | Ky (tonf/m) | K; (tonf/m) | Kex (tonf.m) | Key (tonf.m)
Z1 40 323,01 40 323,01 48 963,66 14 689,10 29 378,20
z2 53 226,38 53 226,38 64 632,03 34 600,99 48 349,98
Z3 48 387,62 48 387,62 58 756,39 32 642,44 32 642,44
Z4 65 524,90 65 524,90 79 565,95 66 942,50 66 942,50

Fuente: Propia

Tabla 44 Coeficientes de Rigidez para el Punto C

GRAVA MAL GRADUADA

Zapata | Ky (tonf/m) | Ky (tonf/m) | K; (tonf/m) | Kex (tonf.m) | Key (tonf.m)
Z1 65 524,90 65 524,90 79 565,95 23 869,78 47 739,57
Z2 86 492,87 86 492,87 | 105027,05 | 56 226,60 78 568,72
Z3 78 629,88 78 629,88 95 479,14 53 043,96 53 043,96
Z4 106 477,96 | 106 477,96 | 129 294,66 | 108 781,57 | 108 781,57

Fuente: Propia




82

Soogn o f ——

| T

= e =l
-vm B W esmmy

|lr

Figura 28 Modelo en 3D en el programa ETABS con Interaccion Suelo Estructura.

Fuente: ETABS v16.1

4.5.4.3. MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Como se verifico en el andlisis modal, el porcentaje de masa participante
supera el 90% en el quinto modo de vibracion, por lo que es suficiente

trabajar hasta el quinto modo de vibracion.

Tabla 45 Modos y periodos de vibracion con ISE para el punto A

Modo Periodo (s) Parﬁﬁ:ﬁgoa{c?éen X Parliiﬁtjoarc?éen Y
1 1,029 0,73 85,13
2 0,893 77,21 1,23
3 0,774 7,72 0,36
4 0,308 0,05 8,33
5 0,261 8,31 0,07

Fuente: Propia
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El mayor porcentaje de participacion de masa para la direccion X se da
en el segundo modo, siendo su periodo de vibracion de 0,893 s, y para la

direccidon Y le corresponde un periodo de vibracion de 1,029 s.

Tabla 46 Modos y periodos de vibracion con ISE para el punto B

Modo Periodo (s) Parliiicigoarc?éen X Parliicitz)oarc?éen Y
1 1,038 0,82 85,26
2 0,903 77,9 1,33
3 0,783 7,18 0,37
4 0,31 0,06 8,21
5 0,263 8,26 0,07

Fuente: Propia
El mayor porcentaje de participacion de masa para la direccion X se da
en el segundo modo, siendo su periodo de vibracion de 0,903 s, y para la

direccién Y le corresponde un periodo de vibracién de 1,038 s.

Tabla 47 Modos y periodos de vibracion con ISE para el punto C

Modo Periodo (s) Parli?cﬁgoarc(ijéen X Parﬁﬁ:ﬁgoarc?éen Y
1 1,021 0,65 84,96
2 0,882 76,48 1,14
3 0,766 8,28 0,36
4 0,306 0,05 8,45
5 0,259 8,36 0,07

Fuente: Propia
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El mayor porcentaje de participacion de masa para la direccion X se da
en el segundo modo, siendo su periodo de vibracion de 0,882 s, y para la

direccidon Y le corresponde un periodo de vibracion de 1,021 s.

4.5.4.4. DESPLAZAMIENTO LATERAL Y CONTROL DE DERIVAS

Se evallan los desplazamientos laterales del espectro para el perfil de

suelo S2, donde se encuentran cimentados los puntos Ay B

Tabla 48 Desplazamientos y derivas para el Punto A con ISE - direccién X

DIRECCION X-X

Entreniso Altura |Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
P (m) (m) Relativo (m)
1 4,3 0,0071 0,0071 0,0017
2 2,8 0,0125 0,0054 0,0019
3 2,8 0,0173 0,0049 0,0017
4 2,8 0,0214 0,0041 0,0015
5 2,8 0,0246 0,0032 0,0011
6 2,8 0,0268 0,0023 0,0008

Fuente: Propia

Tabla 49 Desplazamientos y derivas para el Punto A con ISE - direccién Y
DIRECCION Y-Y

Altura | Desplazamiento | Desplazamiento

Entrepiso (m) (m) Relativo (m) Deriva
1 4,3 0,0092 0,0092 0,0021
2 2,8 0,0158 0,0066 0,0024

3 2,8 0,0216 0,0058 0,0021




4 2,8 0,0263 0,0047 0,0017
5 2,8 0,0298 0,0035 0,0012
6 2,8 0,0320 0,0023 0,0008

Fuente: Propia
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Tabla 50 Desplazamientos y derivas para el Punto B con ISE - direccion X

DIRECCION X-X

Entrepiso Altura | Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
b (m) (m) Relativo (m)
1 4,3 0,0073 0,0073 0,0017
2 2,8 0,0127 0,0054 0,0019
3 2,8 0,0176 0,0049 0,0017
4 2,8 0,0217 0,0041 0,0015
5 2,8 0,0249 0,0032 0,0011
6 2,8 0,0272 0,0023 0,0008

Fuente: Propia

Tabla 51 Desplazamientos y derivas para el Punto B con ISE - direccion Y

DIRECCION Y-Y

Entreniso Altura | Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
b (m) (m) Relativo (m)
1 4,3 0,0094 0,0094 0,0022
2 2,8 0,0160 0,0066 0,0024
3 2,8 0,0218 0,0058 0,0021
4 2,8 0,0265 0,0047 0,0017
5 2,8 0,0300 0,0034 0,0012
6 2,8 0,0323 0,0023 0,0008

Fuente: Propia

Se evallan los desplazamientos laterales del espectro para el perfil de
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suelo S1, donde se cimentado el punto C.

Tabla 52 Desplazamientos y derivas para el Punto C con ISE - direccion X

DIRECCION X-X

Entrepiso Altura |Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
P (m) (m) Relativo (m)
1 4,3 0,0044 0,0044 0,0010
2 2,8 0,0078 0,0034 0,0012
3 2,8 0,0108 0,0031 0,0011
4 2,8 0,0134 0,0026 0,0009
5 2,8 0,0154 0,0020 0,0007
6 2,8 0,0168 0,0014 0,0005

Fuente: Propia

Tabla 53 Desplazamientos y derivas para el Punto C con ISE - direccion Y

DIRECCION Y-Y
: Altura |Desplazamiento | Desplazamiento :
Entrepiso (m) (m) Relativo (m) Deriva
1 4,3 0,0057 0,0057 0,0013
2 2,8 0,0099 0,0042 0,0015
3 2,8 0,0136 0,0037 0,0013
4 2,8 0,0166 0,0030 0,0011
5 2,8 0,0188 0,0022 0,0008
6 2,8 0,0202 0,0015 0,0005

Fuente: Propia

4.5.4.5. FUERZAS INTERNAS

Se analizaran las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos

flectores para las columnas C1, C5, C17 y C19 (denominaciones del



programa ETABS).

Tabla 54 Fuerzas internas para columna C1 en el punto A con ISE

COLUMNA C1-71 (C1)
Direcciéon X-X
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 19,6634 7,6309 23,8014
PISO 2 2,8 15,0616 5,0148 7,4103
PISO 3 2,8 10,6812 4,9081 8,0206
PISO 4 2,8 6,8398 3,8858 7,6778
PISO 5 2,8 3,7464 2,9265 6,8574
PISO 6 2,8 1,5136 1,1735 4,0477
Direccién Y-Y
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 12,8771 4,1542 11,4509
PISO 2 2,8 9,6816 3,7307 5,1222
PISO 3 2,8 6,6831 3,2864 4,8998
PISO 4 2,8 4,14 2,6552 4,3878
PISO 5 2,8 2,1522 1,9299 3,6461
PISO 6 2,8 0,789 0,9449 2,2343

Fuente: Propia

Tabla 55 Fuerzas internas para columna C5 en el punto A con ISE

COLUMNA C1-Z3 (C5)
Direcciéon X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 43 11,0811 9,792 26,7075
PISO 2 2,8 8,0144 11,9603 14,4746
PISO 3 2,8 5,184 9,6693 13,7878
PISO 4 2,8 2,9096 8,1244 12,4563

PISO 5 2,8 1,2899 5,6932 9,8511
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PISO 6 2,8 0,3741 3,608 7,1031
Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 15,2245 4,4142 12,1655
PISO 2 2,8 11,3959 3,4974 4,8927
PISO 3 2,8 7,9259 3,2479 4,7324
PISO 4 2,8 4,9457 2,5943 4,208
PISO 5 2,8 2,6073 1,8658 3,4294
PISO 6 2,8 0,9969 0,9869 2,2101

Fuente: Propia

Tabla 56 Fuerzas internas para columna C17 en el punto A con ISE

COLUMNA C2-Z2 (C17)

Direcciéon X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 43 10,1913 8,7286 25,4097
PISO 2 2,8 8,064 8,0923 10,5511
PISO 3 2,8 5,8016 7,1838 10,6759
PISO 4 2,8 3,812 6,039 10,0286
PISO 5 2,8 2,1521 4,4501 8,4268
PISO 6 2,8 0,8723 2,8791 6,2558

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 1,2201 10,4543 30,0522
PISO 2 2,8 0,9679 8,8146 12,4229
PISO 3 2,8 0,6927 7,6069 12,2422
PISO 4 2,8 0,4533 6,2719 11,3059
PISO 5 2,8 0,2548 4,5901 9,6933
PISO 6 2,8 0,1033 2,0786 5,9142

Fuente: Propia
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Tabla 57 Fuerzas internas para columna C19 en el punto A con ISE

COLUMNA C3-Z4 (C19)

Direccién X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 11,3155 9,6973 28,0522
PISO 2 2,8 8,9691 7,372 10,2882
PISO 3 2,8 6,5369 7,0976 10,4736
PISO 4 2,8 4,3681 5,8663 9,8141
PISO 5 2,8 2,5238 4,3886 8,3369
PISO 6 2,8 1,0685 2,8007 6,1828

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 4,16 12,7419 37,6072
PISO 2 2,8 3,3543 7,6205 12,1553
PISO 3 2,8 2,4945 7,6899 12,4212
PISO 4 2,8 1,7096 5,9987 11,4171
PISO 5 2,8 1,0212 4,4946 10,009
PISO 6 2,8 0,459 1,6638 5,5989

Fuente: Propia

Tabla 58 Fuerzas internas para columna C1 en el punto B con ISE

COLUMNA C1-71

(C1)

Direccién X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 19,6104 7,5076 23,0598
PISO 2 2,8 14,9888 4,9468 7,4482
PISO 3 2,8 10,6211 4,8483 7,9686
PISO 4 2,8 6,8016 3,8441 7,6008
PISO 5 2,8 3,7275 2,8977 6,7775
PISO 6 2,8 1,5077 1,1785 4,0244

Direccién Y-Y
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Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4.3 12,7621 4,1063 11,1447
PISO 2 2,8 9,5642 3,7101 5,1397
PISO 3 2,8 6,5894 3,258 4,8791
PISO 4 2,8 4,0746 2,6324 4,3578
PISO 5 2,8 2,1136 1,9117 3,6175
PISO 6 2,8 0,7727 0,9318 2,2101

Fuente: Propia

Tabla 59 Fuerzas internas para columna C5 en el punto B con ISE

COLUMNA C1-Z3 (C5)

Direccion X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 10,6475 9,642 25,9082
PISO 2 2,8 7,64 11,8231 14,4184
PISO 3 2,8 4,8945 9,5166 13,6261
PISO 4 2,8 2,7087 7,9961 12,2767
PISO 5 2,8 1,1727 5,6006 9,7006
PISO 6 2,8 0,3299 3,5404 6,9802

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 15,1738 4,4611 12,1669
PISO 2 2,8 11,3283 3,4353 4,8933
PISO 3 2,8 7,8709 3,2316 4,7147
PISO 4 2,8 4,9087 2,5684 4,1769
PISO 5 2,8 2,5873 1,8484 3,4017
PISO 6 2,8 0,9894 0,9726 2,1849

Fuente: Propia

Tabla 60 Fuerzas internas para columna C17 en el punto B con ISE
COLUMNA C2-Z2 (C17)




Direccion X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 10,1738 8,6735 24,865
PISO 2 2,8 8,0272 8,0941 10,6596
PISO 3 2,8 5,7675 7,1626 10,6843
PISO 4 2,8 3,7871 6,0342 10,0126
PISO 5 2,8 2,1375 4,4495 8,4005
PISO 6 2,8 0,867 2,9188 6,2938
Direccion Y-Y
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 1,257 10,1813 28,7539
PISO 2 2,8 0,9946 8,8469 12,535
PISO 3 2,8 0,7103 7,5447 12,2212
PISO 4 2,8 0,4642 6,2467 11,2643
PISO 5 2,8 0,2607 4,5664 9,6427
PISO 6 2,8 0,1057 2,0824 5,904

Fuente: Propia

Tabla 61 Fuerzas internas para columna C19 en el punto B con ISE

COLUMNA C3-Z4 (C19)

Direcciéon X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 11,4427 9,722 27,7488
PISO 2 2,8 9,0617 7,3501 10,4014
PISO 3 2,8 6,6055 7,1052 10,5049
PISO 4 2,8 4,4207 5,8774 9,8208
PISO 5 2,8 2,5607 4,404 8,33
PISO 6 2,8 1,0882 2,8632 6,2534
Direccién Y-Y
Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
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PISO 1 4,3 4,2983 12,6672 36,9001
PISO 2 2,8 3,4736 7,537 12,2306
PISO 3 2,8 2,5833 7,6372 12,3934
PISO 4 2,8 1,775 5,9541 11,356
PISO 5 2,8 1,0637 4,4613 9,9434
PISO 6 2,8 0,4795 1,6518 5,5637

Fuente: Propia

Tabla 62 Fuerzas internas para columna C1 en el punto C con ISE

COLUMNA C1-71 (C1)

Direcciéon X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 12,5877 5,0162 15,7759
PISO 2 2,8 9,7212 3,2412 4,869
PISO 3 2,8 6,9743 3,1704 5,195
PISO 4 2,8 4,5307 2,5744 4,9394
PISO 5 2,8 2,5165 2,0316 4,497
PISO 6 2,8 1,0245 0,867 2,7268

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 8,3032 2,7165 7,5597
PISO 2 2,8 6,3204 2,3933 3,3163
PISO 3 2,8 4,4452 2,1173 3,1429
PISO 4 2,8 2,823 1,7609 2,8251
PISO 5 2,8 1,5088 1,3474 2,4189
PISO 6 2,8 0,5658 0,7123 1,5631

Fuente: Propia

Tabla 63 Fuerzas internas para columna C5 en el punto C con ISE

COLUMNA C1-Z3 (C5)

Direccién X-X




Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 7,3517 6,4176 17,676
PISO 2 2,8 5,4004 7,7141 9,3694
PISO 3 2,8 3,594 6,2611 8,8882
PISO 4 2,8 2,1164 5,3599 8,0678
PISO 5 2,8 1,0162 3,9033 6,529
PISO 6 2,8 0,3317 2,5883 4,9099

Direccion Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)
PISO 1 4,3 9,7551 2,8185 7,8125
PISO 2 2,8 7,3876 2,2717 3,1737
PISO 3 2,8 5,2259 2,0832 3,0321
PISO 4 2,8 3,3343 1,7212 2,7116
PISO 5 2,8 1,799 1,2986 2,2754
PISO 6 2,8 0,6991 0,7372 1,5465

Fuente: Propia

Tabla 64 Fuerzas internas para columna C17 en el punto C con ISE

COLUMNA C2-72 (C17)

Direcciéon X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 6,5005 5,6727 16,6653
PISO 2 2,8 5,1837 5,1534 6,7879
PISO 3 2,8 3,7677 4,5947 6,8225
PISO 4 2,8 2,5033 3,9294 6,4029
PISO 5 2,8 1,4268 2,9966 5,4859
PISO 6 2,8 0,5792 1,9504 4,1382

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento
(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 0,7567 6,9681 20,2209
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PISO 2 2,8 0,6038 5,5925 8,0741
PISO 3 2,8 0,4354 4,9104 7,873
PISO 4 2,8 0,2871 4,1551 7,2491
PISO 5 2,8 0,1625 3,2138 6,3856
PISO 6 2,8 0,066 1,5559 4,0539

Fuente: Propia

Tabla 65 Fuerzas internas para columna C19 en el punto C con ISE

COLUMNA C3-Z4 (C19)

Direccion X-X

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 7,1353 6,2386 18,1947
PISO 2 2,8 5,6861 4,7111 6,6126
PISO 3 2,8 4,1757 4,5199 6,6748
PISO 4 2,8 2,8105 3,8081 6,2503
PISO 5 2,8 1,6313 2,9421 5,4166
PISO 6 2,8 0,689 1,8746 4,062

Direccién Y-Y

Nivel Altura Carga Axial Fuerza Cortante Momento

(m) (tonf) (tonf) (tonf-m)

PISO 1 4,3 2,5793 8,2989 24,6447
PISO 2 2,8 2,0833 4,9154 7,9733
PISO 3 2,8 1,561 4,9541 8,0126
PISO 4 2,8 1,0756 4,0057 7,3336
PISO 5 2,8 0,6443 3,1749 6,5993
PISO 6 2,8 0,2896 1,316 3,8664

Fuente: Propia
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CAPITULO V

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacion de la

5.1. PERIODOS DE VIBRACION

incremento, disminucién o no variacion.

empotrado y los modelos de los puntos A, By C.

‘RESPUESTA ESTRUCTURAL” se

Tabla 66 Periodos de Vibracion para los 5 primeros modos

PERIODOS DE VIBRACION

MODOS

EMPOTRADO | PUNTO C | PUNTO A | PUNTO B
Modo 01 0,992 1,021 1,029 1,038
Modo 02 0,846 0,882 0,893 0,903
Modo 03 0,734 0,766 0,774 0,783
Modo 04 0,299 0,306 0,308 0,31
Modo 05 0,252 0,259 0,261 0,263

Fuente: Propia

Tabla 67 Variacion del Periodo con respecto al modelo empotrado

VARIACION DEL PERIODO DE VIBRACION

MODOS

EMPOTRADO | PUNTO C | PUNTO A | PUNTO B
Modo 01 0,00% 2,92% 3,73% 4,64%
Modo 02 0,00% 4,26% 5,56% 6,74%
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realizo
analizando y discutiendo los indicadores: periodos de vibracién, derivas y
fuerzas internas; comparando los resultados del analisis dinamico espectral

de los puntos A, B y C con respecto al modelo empotrado y asi evaluar si

Se realiza la recopilacién de los periodos de vibracién para el modelo
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Modo 03 0,00% 4,36% 5,45% 6,68%
Modo 04 0,00% 2,34% 3,01% 3,68%
Modo 05 0,00% 2,78% 3,57% 4,37%

Fuente: Propia

PERIODO DE VIBRACION

1,2

0

Modo 01 Modo 02 Modo 03 Modo 04 Modo 05
Modos de vibracion

Tn (seg)
o o o
= [e)) o] [

N

B EMPOTRADO mPUNTOC ®EPUNTOA MEPUNTOB

Figura 29 Comparacion de los periodos de vibracion para los 5 primeros modos.
Fuente: Propia

Se puede apreciar en la figura 29 el incremento de los periodos de
vibracion de los 5 primeros modos de vibracién, notandose que el mayor
aumento se da en el punto B, es decir, zona de cercado de Tacna. Este
incremento es de 4,64% en el primer modo que controla la direccion Y, con
respecto al modelo empotrado. En el segundo modo de vibracién que
controla la direccion X, se tiene un incremento de 6,74% con respecto al

modelo empotrado.
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Figura 30 Variacién del periodo de los modos con respecto al modelo empotrado.

Fuente: Propia

La figura 30 muestra que existe el incremento de los periodos
fundamentales de vibracion en los distintos modos de vibrar cuando se
considera en su andlisis la interaccion suelo estructura, siendo los puntos
Ay B los de mayor incremento, correspondientes a las zonas de Alto de la

Alianza y Cercado de Tacna.

5.2. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Tabla 68 Comparacion de derivas para modelos de perfil S2 - direccion X
Deriva

Entrepiso
Empotrado Punto A Punto B

Piso 01 0,0014 0,0017 0,0017
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Piso 02 0,0018 0,0019 0,0019
Piso 03 0,0017 0,0017 0,0017
Piso 04 0,0014 0,0015 0,0015
Piso 05 0,0011 0,0011 0,0011
Piso 06 0,0008 0,0008 0,0008

Fuente: Propia

Derivas de Entrepiso X-X
0,002

0,0018

0,0016
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0

Piso 01 Piso 02 Piso 03 Piso 04 Piso 05 Piso 06

B Empotrado ®PuntoA mPuntoB

Figura 31 Gréfico de derivas para modelos empotrados en Puntos A y B, direccion X.
Fuente: Propia

En la figura 31 se muestra el incremento de las derivas de entrepiso en
la direccion X de los puntos A y B, con respecto al modelo empotrado. Es
importante mencionar que este analisis ha sido trabajado con el espectro
relacionado al perfil de suelo S2, caracteristico de la zona norte y cercado
de la ciudad de Tacna, siendo los desplazamientos en el punto B los

incrementos mas significativos.
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Tabla 69 Comparaciéon de derivas para modelos de perfil S2 - direccion Y

Entrepiso beriva

Empotrado Punto A Punto B
Piso 01 0,0019 0,0021 0,0022
Piso 02 0,0023 0,0024 0,0024
Piso 03 0,0021 0,0021 0,0021
Piso 04 0,0017 0,0017 0,0017
Piso 05 0,0012 0,0012 0,0012
Piso 06 0,0008 0,0008 0,0008

Fuente: Propia

Derivas de Entrepiso Y-Y

0,003

0,0025

0,002
0,0015
0,001
0,0005 I I I

Piso 01 Piso 02 Piso 03 Piso 04 Piso 05 Piso 06

o

B Empotrado MPuntoA M PuntoB

Figura 32 Gréfico de las derivas para los modelos en los Punto A y B - direccion Y.

Fuente: Propia

En la figura 32 se muestra el incremento de las derivas de entrepiso en
la direccién Y de los puntos A y B, con respecto al modelo empotrado,
siendo los desplazamientos mas significativos los que corresponde al punto

B, esta variacion también ocurrié en los resultados para la direccién X.
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Tabla 70 Comparacion de derivas, modelos con perfil S1 - direccion X

Entrepiso Deriva
Empotrado Punto C
Piso 01 0,0009 0,001
Piso 02 0,0012 0,0012
Piso 03 0,0011 0,0011
Piso 04 0,0009 0,0009
Piso 05 0,0007 0,0007
Piso 06 0,0005 0,0005

Fuente: Propia

Derivas de Entrepiso X-X

0,0014

0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0

Piso 01 Piso 02 Piso 03 Piso 04 Piso 05 Piso 06

B Empotrado ® Punto C

Figura 33 Gréfico de las derivas para modelo empotrado en el Punto C - direccién X.

Fuente: Propia

En la figura 33 se muestra el incremento de las derivas de entrepiso en
la direccion X del punto C, con respecto al modelo empotrado bajo el
espectro del perfil de suelo tipo S1, caracteristico de la zona del centro

poblado Leguia.
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Tabla 71 Comparacion de derivas, modelos con perfil S1 - direccion Y

Entrepiso Deriva
Empotrado Punto C
Piso 01 0,0012 0,0013
Piso 02 0,0015 0,0015
Piso 03 0,0013 0,0013
Piso 04 0,0011 0,0011
Piso 05 0,0008 0,0008
Piso 06 0,0005 0,0005

Fuente: Propia

Derivas de Entrepiso Y-Y

0,0016
0,0014

0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002 I I
0

Piso 01 Piso 02 Piso 03 Piso 04 Piso 05 Piso 06

B Empotrado ® Punto C

Figura 34 Gréfico de derivas para modelo empotrado e ISE en el Punto C, direccién Y.

Fuente: Propia

En la figura 34 se muestra el incremento de las derivas de entrepiso en
la direccion X del punto C, con respecto al modelo empotrado bajo el
espectro del perfil de suelo tipo S1, siendo el incremento mas notorio del
piso 01, esto demuestra que el modelo con ISE no cuenta con una

influencia notoria con respecto al modelo empotrado de base rigida.



Tabla 72 Variacion de deriva al modelo empotrado- direccion X

_ Deriva
Entrepiso
Empotrado| Punto A | Punto B Punto C
Piso 01 0,000 0,214 0,214 0,111
Piso 02 0,000 0,056 0,056 0,000
Piso 03 0,000 0,000 0,000 0,000
Piso 04 0,000 0,071 0,071 0,000
Piso 05 0,000 0,000 0,000 0,000
Piso 06 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Propia

Variacion de deriva X-X

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000 —
Piso 01 Piso 02 Piso 03 Piso 04 Piso 05 Piso 06
= Deriva Empotrado Deriva Punto A
Deriva Punto B Deriva Punto C
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Figura 35 Decrecimiento de la variacion de deriva al aumento de nivel, direccién X.

Fuente: Propia

La figura 35 muestra que existe variacion de las derivas en los puntos A,

B y C para el piso 01, variacion de las derivas en los Ay B para los pisos 2

y 4; entonces es posible inferir que el perfil de suelo tipo S2 con las
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caracteristicas geotécnicas de los puntos A y B hay influencia del suelo.

Tabla 73 Variacion de deriva al modelo empotrado - direccion Y

Entrepiso Deriva
Empotrado| Punto A | Punto B Punto C
Piso 01 0,000 0,105 0,158 0,083
Piso 02 0,000 0,043 0,043 0,000
Piso 03 0,000 0,000 0,000 0,000
Piso 04 0,000 0,000 0,000 0,000
Piso 05 0,000 0,000 0,000 0,000
Piso 06 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Propia

Variacion de deriva Y-Y

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

Piso 01 Piso 02 Piso 03 Piso 04 Piso 05 Piso 06

Deriva Empotrado Deriva Punto A
Deriva Punto B Deriva Punto C

Figura 36 Decrecimiento de la variacién de deriva al aumento de nivel, direccion Y.
Fuente: Propia

La figura 36 muestra que existe variacion de las derivas en los puntos A,
B y C para el piso 01 y variacion de las derivas en los A y B para el piso 2;
entonces es posible inferir que el perfil de suelo tipo S2 con las

caracteristicas geotécnicas de los puntos A y B hay influencia del suelo.
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Tabla 74 Desplazamientos en la direccién X

Desplazamiento (m)
Nivel  FEmpotrado Empotrado
Punto A | Punto B Punto C
S2 S1

1 0,006 0,0071 0,0073 0,0038 0,0044
2 0,0111 0,0125 0,0127 0,0071 0,0078
3 0,0159 0,0173 0,0176 0,0101 0,0108
4 0,0199 0,0214 0,0217 0,0126 0,0134
5 0,0229 0,0246 0,0249 0,0145 0,0154
6 0,025 0,0268 0,0272 0,0159 0,0168

Fuente: Propia

Desplazamientos - Direccidn X

==@-=Empotrado S2

=@=Punto A
Punto B
Empotrado S1

=@="Punto C

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Figura 37 Relacién de desplazamientos en la direccién X.

Fuente: Propia



Tabla 75 Desplazamientos en la direccion Y
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Desplazamiento (m)
Nivel  FEmpotrado Empotrado
Punto A | Punto B Punto C
S2 S1

1 0,006 0,0071 0,0073 0,0038 0,0044
2 0,0111 0,0125 0,0127 0,0071 0,0078
3 0,0159 0,0173 0,0176 0,0101 0,0108
4 0,0199 0,0214 0,0217 0,0126 0,0134
5 0,0229 0,0246 0,0249 0,0145 0,0154
6 0,025 0,0268 0,0272 0,0159 0,0168

0

Fuente: Propia

Desplazamientos - Direccion Y

0,005 0,01

Figura 38 Relacién de desplazamientos en la direccién Y.

0,015 0,02

0,025 0,03

Fuente: Propia

==@==Empotrado S2

=@=—Punto A

Punto B

Empotrado S1

==@=Punto C

0,035



106

En concordancia con el incremento de las derivas en la direcciéon X e Y,

también existe incremento de los desplazamiento en ambas direcciones,

como se muestran en las figuras 37 y 38. Los desplazamientos para el

analisis en los puntos A y B estan siendo relacionados con el modelo

empotrado S2 y el desplazamiento para el analisis del punto C esta

relacionado con el modelo empotrado S1, en ambos casos existe el

incremento de desplazamiento.

5.3. FUERZAS INTERNAS

Se muestran los resultados obtenidos del andlisis dinamico espectral

para el modelo empotrado (casos de perfil de suelo S1y S2) y los modelos

con interaccién suelo estructura en los puntos A, B y C. Para ello se tomé

como muestra a 4 columnas de la estructura de analisis que se muestra a

continuacion:

Tabla 76 Comparacion Carga Axial Columna C1 - direccion X

Carga Axial (tonf)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 19,7928 | 19,6634 | 19,6104 | 12,6297 | 12,5877
PISO 2 2,8 15,3019 | 15,0616 | 14,9888 | 9,8196 9,7212
PISO 3 2,8 10,8889 | 10,6812 | 10,6211 | 7,0608 6,9743
PISO 4 2,8 6,9686 | 6,8398 | 6,8016 | 4,5843 | 4,5307
PISO 5 2,8 3,8046 | 3,7464 | 3,7275 | 2,5409 | 2,5165
PISO 6 2,8 1,5277 1,5136 1,5077 1,0304 1,0245

Fuente: Propia
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Figura 39 Comparacion Carga Axial Columna C1 - direccion X.
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Tabla 77 Comparacion Carga Axial Columna C1 - direccion Y
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. Carga Axial (tonf)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 13,4082 | 12,8771 | 12,7621 | 8,5677 8,3032
PISO 2 2,8 10,2322 | 9,6816 9,5642 6,5926 6,3204
PISO 3 2,8 7,121 6,6831 6,5894 4,661 4,4452
PISO 4 2,8 4,4461 4,14 4,0746 2,9745 2,823
PISO 5 2,8 2,3335 2,1522 2,1136 1,5994 1,5088
PISO 6 2,8 1,5277 1,5136 1,5077 1,0304 1,0245

Fuente: Propia

Columna C1 - Fuerza Axial - Direccion Y
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Figura 40 Comparacién Carga Axial Columna C1 - direccién Y.

Fuente Propia



Tabla 78 Comparacion Fuerza Cortante Columna C1 - direccién X
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Fuerza Cortante (tonf)

Nivel Altura (m)
S2 A B s1 C
PISO 1 4,3 822 | 7,6309 | 7,5076 | 53171 | 5,0162
PISO 2 2,8 52926 | 50148 | 4,9468 | 3,3793 | 3,2412
PISO 3 2,8 51744 | 4,9081 | 4,8483 | 3,2998 | 3,1704
PISO 4 2,8 4,0651 | 3,8858 | 3,8441 | 2,657 | 2,5744
PISO 5 2,8 3,0524 | 2,9265 | 2,8977 | 2,0922 | 2,0316
PISO 6 2,8 1,1416 | 1,1735 | 1,1785 | 0,86 0,867
Fuente: Propia
Columna C1 - Fuerza Cortante- Direccion x
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Figura 41 Comparacién Fuerza Cortante Columna C1 - direccién X.

Fuente Propia

Tabla 79 Comparacién Fuerza Cortante Columna C1 - direccion Y

Fuerza Cortante (tonf)

Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 4,3654 | 4,1542 | 4,1063 2,8289 | 2,7165
PISO 2 2,8 3,8264 3,7307 3,7101 2,443 2,3933
PISO 3 2,8 3,4152 3,2864 3,258 2,1812 | 2,1173
PISO 4 2,8 2,76 2,6552 2,6324 1,8116 1,7609
PISO 5 2,8 2,0142 1,9299 1,9117 1,3907 1,3474
PISO 6 2,8 1,0059 0,9449 | 0,9318 | 0,7461 | 0,7123

Fuente: Propia
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Figura 42 Comparacion Fuerza Cortante Columna C1 - direccion Y.
Fuente: Propia
Tabla 80 Comparacién Momentos Columna C1 - direccién X
] Momento (tonf-m)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 27,325 | 23,8014 | 23,0598 | 17,5739 | 15,7759
PISO 2 2,8 7,1905 7,4103 7,4482 4,7612 4,869
PISO 3 2,8 8,231 8,0206 7,9686 5,3029 5,195
PISO 4 2,8 8,0096 7,6778 7,6008 5,1019 4,9394
PISO 5 2,8 7,2116 6,8574 6,7775 4,6646 4,497
PISO 6 2,8 4,1334 4,0477 4,0244 2,7653 2,7268
Fuente: Propia
Columna C1 - Momento- Direccion x
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Figura 43 Comparacion Momentos Columna C1 - direccién X.

Fuente: Propia



Tabla 81 Comparacion Momentos Columna C1 - direccién Y
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] Momento (tonf-m)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 12,8466 | 11,4509 | 11,1447 | 8,2827 | 7,5597
PISO 2 2,8 5,0395 | 5,1222 | 5,1397 3,281 3,3163
PISO 3 2,8 49915 | 4,8998 | 4,8791 | 3,1925 | 3,1429
PISO 4 2,8 45251 | 4,3878 | 4,3578 | 2,8931 | 2,8251
PISO 5 2,8 3,7777 | 3,6461 | 3,6175 | 2,4832 | 2,4189
PISO 6 2,8 2,3456 | 2,2343 | 2,2101 | 1,6199 | 1,5631
Fuente: Propia
Columna C1 - Momento- Direcciéon Y
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Figura 44 Comparacién Momentos Columna C1 - direccion VY.

Fuente: Propia

La primera columna analizada es la C1, ubicada en las intersecciones

de los ejes 1 y A, muestra disminucion de la carga axial, al aplicar el modelo

con interaccion suelo estructura, hasta en un 1% en la direccion Xy 3% en

la direccién Y, no siendo incidente esta disminucion con respecto a los

resultados obtenidos por el modelo empotrado. Para la fuerza cortante hay

una disminucion de hasta 9% en la direccion Xy 6% en la direccion Y, aqui

si tenemos que observar una disminucion de las fuerzas cortantes
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influenciadas por el suelo que deben ser consideradas. Para el momento

flector hay una disminucién de hasta 16% en la direccion X y 11% en la

direccion Y, se observa la influencia de la flexibilidad del suelo en la

disminucién de los momentos flectores en columnas. Se aprecia que

mientras el suelo de fundacion se aleje mas de las caracteristicas de uno

tipo rigido y se asemeje mas uno flexible, se va disminuyendo las fuerzas

internas causadas por una excitacion.

Tabla 82 Comparacion Cargas Axiales Columna C5 - direccién X

Carga Axial (tonf)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4.3 13,2117 | 11,0811 | 10,6475 8,4279 7,3517
PISO 2 2,8 9,8482 8,0144 7,64 6,3224 5,4004
PISO 3 2,8 6,6113 5,184 4,8945 4,3056 3,594
PISO 4 2,8 3,9133 2,9096 2,7087 2,6108 2,1164
PISO 5 2,8 1,8982 1,2899 1,1727 1,311 1,0162
PISO 6 2,8 0,6345 0,3741 0,3299 0,4562 0,3317

15

10

Fuente: Propia

Columna C5 - Fuerza Axial - Direccioén x
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Figura 45 Comparacion Cargas Axiales Columna C5 - direccion X.

Fuente: Propia
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Tabla 83 Comparacién Cargas Axiales Columna C5 - direccion Y

Carga Axial (tonf)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 15,4589 | 15,2245 | 15,1738 | 9,8717 9,7551
PISO 2 2,8 11,7056 | 11,3959 | 11,3283 | 7,5393 7,3876
PISO 3 2,8 8,1795 7,9259 7,8709 5,351 5,2259
PISO 4 2,8 5,1169 4,9457 4,9087 3,4212 3,3343
PISO 5 2,8 2,7003 2,6073 2,5873 1,8487 1,799
PISO 6 2,8 1,0321 0,9969 0,9894 0,719 0,6991

Fuente: Propia

Columna C5 - Fuerza Axial - Direcciéon Y
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Figura 46 Comparacién Cargas Axiales Columna C5 - direccion Y.

Fuente: Propia

Tabla 84 Comparacion Fuerzas Cortantes Columna C5 - direccion X

Nivel Altura (m) Fuerza Cortante (tonf)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 10,4851 9,792 9,642 6,7662 6,4176
PISO 2 2,8 12,5542 | 11,9603 | 11,8231 | 8,0081 7,7141
PISO 3 2,8 10,3585 | 9,6693 | 9,5166 | 6,5985 | 6,2611
PISO 4 2,8 8,7047 8,1244 7,9961 5,638 5,3599
PISO 5 2,8 6,1153 | 5,6932 | 5,6006 | 4,1059 | 3,9033
PISO 6 2,8 3,9143 3,608 3,5404 | 2,7408 | 2,5883

Fuente: Propia
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Columna C5 - Fuerza Cortante- Direccion x

15

10

"Ml |.|.Illl-

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 PISO 6

[€,]

mS2 mA mB nS1 mC

Figura 47 Comparacion Fuerzas Cortantes Columna C5 - direccion X.

Fuente: Propia

Tabla 85 Comparacion Fuerzas Cortantes Columna C5 - direccion Y

Nivel Altura (m) Fuerza Cortante (tonf)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 4,0954 4,4142 4,4611 2,653 2,8185
PISO 2 2,8 3,8364 3,4974 3,4353 2,449 2,2717
PISO 3 2,8 3,3059 3,2479 3,2316 2,111 2,0832
PISO 4 2,8 2,7176 2,5943 2,5684 1,7808 1,7212
PISO 5 2,8 1,9449 | 1,8658 | 1,8484 | 1,3393 | 1,2986
PISO 6 2,8 1,0524 | 0,9869 | 0,9726 0,773 0,7372

Fuente: Propia

Columna C5 - Fuerza Cortante- Direccion Y
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Figura 48 Comparacién Fuerzas Cortantes Columna C5 - direccion Y.

Fuente: Propia



Tabla 86 Comparacion Momentos Columna C5 - direccién X
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Momento (tonf-m)

Nivel Altura (m)
S2 A B s1 C
PISO 1 4,3 30,4406 | 26,7075 | 25,9082 | 19,5694 | 17,676
PISO 2 2,8 15,5476 | 14,4746 | 14,4184 | 9,8881 | 9,3694
PISO 3 2,8 14,5007 | 13,7878 | 13,6261 | 9,2417 | 8,8882
PISO 4 2,8 13,2625 | 12,4563 | 12,2767 | 8,4603 | 8,0678
PISO 5 2,8 10,5336 | 9,8511 | 9,7006 | 6,8559 | 6,529
PISO 6 2,8 7,6586 | 7,1031 | 6,9802 | 5,1793 | 4,9099
Fuente: Propia
Columna C5 - Momento- Direccidon x
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Figura 49 Comparacién Momentos Columna C5 - direccidn X.

Fuente: Propia

Tabla 87 Comparaciéon Momentos Columna C5 - direccidon Y

Momento (tonf-m)

Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 11,8578 | 12,1655 | 12,1669 | 7,6437 7,8125
PISO 2 2,8 4,9024 4,8927 4,8933 3,186 3,1737
PISO 3 2,8 4,8055 4,7324 4,7147 3,0716 3,0321
PISO 4 2,8 4,3514 4,208 4,1769 2,7827 2,7116
PISO 5 2,8 3,5564 3,4294 3,4017 2,3376 2,2754
PISO 6 2,8 2,3238 2,2101 2,1849 1,6046 1,5465

Fuente: Propia
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Columna C5 - Momento- Direccidon Y
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Figura 50 Comparacién Momentos Columna C5 - direcciéon VY.

Fuente: Propia

La segunda columna analizada es la C5, ubicada en las intersecciones
de los ejes 1y B, muestra disminucion de la carga axial, al aplicar el modelo
con interaccion suelo estructura, hasta en un 20% en la direccion X'y 2%
en la direccion Y, siendo incidente esta disminucién en la direccion X con
respecto a los resultados obtenidos por el modelo empotrado. Para la
fuerza cortante hay una disminucion de hasta 9% en la direccion X y un
incremento de hasta 8% en la direccion Y, aqui si tenemos que observar
una disminucion de las fuerzas cortantes influenciadas por el suelo que
deben ser consideradas en la direccion X. Para el momento flector hay una
disminuciéon de hasta 15% en la direccion X y un incremento de 3% en la
direccion Y, se observa la influencia de la flexibilidad del suelo en la
disminucién de los momentos flectores en columnas en la direccion X. Se

aprecia que mientras el suelo de fundacidbn se aleje mas de las
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caracteristicas de uno tipo rigido y se asemeje mas uno flexible, se va
disminuyendo las fuerzas internas causadas por una excitacion en la
direccién X, sin embargo, para la direccion Y se ha observado incrementos
en el primer nivel de las fuerzas internas. Es importante mencionar que la
columna C5 se encuentra ubicada al medio del borde de la estructura por
lo que abarca mayor area tributaria que la columna C1 que es una columna

esquinera.

Tabla 88 Comparacion Fuerzas Axiales Columna C17 - direccion X

Carga Axial (tonf)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 9,9997 | 10,1913 | 10,1738 | 6,3743 6,5005
PISO 2 2,8 8,0219 8,064 8,0272 5,1379 5,1837
PISO 3 2,8 5,7972 5,8016 5,7675 3,7465 3,7677
PISO 4 2,8 3,8121 3,812 3,7871 2,4908 2,5033
PISO 5 2,8 2,146 2,1521 2,1375 1,4168 1,4268
PISO 6 2,8 0,8608 0,8723 0,867 0,5705 0,5792

Fuente: Propia

Columna C17 - Fuerza Axial - Direccion x
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Figura 51 Comparacién Fuerzas Axiales Columna C17 - direccién X.

Fuente Propia
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Tabla 89 Comparacion Fuerzas Axiales Columna C17 - direccion Y

Carga Axial (tonf)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 1,0602 1,2201 1,257 0,677 0,7567
PISO 2 2,8 0,8511 0,9679 0,9946 0,5455 0,6038
PISO 3 2,8 0,6138 0,6927 0,7103 0,396 0,4354
PISO 4 2,8 0,4027 0,4533 0,4642 0,262 0,2871
PISO 5 2,8 0,2265 0,2548 0,2607 0,1485 0,1625
PISO 6 2,8 0,091 0,1033 0,1057 0,0598 0,066

Fuente: Propia

Columna C17 - Fuerza Axial - Direccion Y
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Figura 52 Comparacién Fuerzas Axiales Columna C17 - direccién Y.
Fuente: Propia

Tabla 90 Comparacion Fuerzas Cortantes Columna C17 - direccion X

Nivel Altura (m) Fuerza Cortante (tonf)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 8,9119 8,7286 8,6735 5,7599 5,6727
PISO 2 2,8 8,0152 8,0923 8,0941 5,1136 5,1534
PISO 3 2,8 7,232 7,1838 7,1626 4,61 4,5947
PISO 4 2,8 6,0172 6,039 6,0342 | 3,9084 | 3,9294
PISO 5 2,8 4,4232 4,4501 4,4495 2,9801 2,9966
PISO 6 2,8 2,6647 2,8791 2,9188 1,8517 1,9504

Fuente: Propia
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Columna C17 - Fuerza Cortante Direccidn x

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5 PISO 6

=
o

o N B~ O ©

mS2 WA mB =S1 mC
Figura 53 Comparacion Fuerzas Cortantes Columna C17 - direccién X.

Fuente: Propia

Tabla 91 Comparacion de Fuerzas Cortantes Columna C17 - direccion Y

Nivel Altura (m) Fuerza Cortante (tonf)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 12,2021 | 10,4543 | 10,1813 | 7,9139 6,9681
PISO 2 2,8 8,4386 8,8146 8,8469 5,3918 5,5925
PISO 3 2,8 7,9562 7,6069 7,5447 5,0873 4,9104
PISO 4 2,8 6,3809 6,2719 6,2467 4,2077 4,1551
PISO 5 2,8 4,7108 | 4,5901 | 4,5664 | 3,2807 | 3,2138
PISO 6 2,8 2,072 2,0786 2,0824 1,5711 1,5559

Fuente: Propia
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Figura 54 Comparacién Fuerzas Cortantes Columna C17 - direccion Y.

Fuente: Propia



Tabla 92 Comparacion Momentos Columna C17 - direccion X
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) Momento (tonf-m)
Nivel Altura (m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 27,6984 | 25,4097 | 24,865 | 17,8102 | 16,6653
PISO 2 2,8 9,976 | 10,5511 | 10,6596 | 6,502 | 6,7879
PISO 3 2,8 10,5631 | 10,6759 | 10,6843 | 6,7641 | 6,8225
PISO 4 2,8 10,0352 | 10,0286 | 10,0126 | 6,3967 | 6,4029
PISO 5 2,8 8,4978 | 8,4268 | 8,4005 | 55086 | 5,4859
PISO 6 2,8 6,0219 | 6,2558 | 6,2938 | 4,0171 | 4,1382
Fuente: Propia
Columna C17 - Momento- Direccion x
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Figura 55 Comparacién Momentos Columna C17 - direccion X.

Fuente: Propia

Tabla 93 Comparacién Momentos Columna C17 - direccion Y

Nivel Altura (m) Momento (tonf-m)
S2 A B S1 C
PISO 1 4,3 37,5107 | 30,0522 | 28,7539 | 24,1832 | 20,2209
PISO 2 2,8 11,8373 | 12,4229 | 12,535 7,7996 8,0741
PISO 3 2,8 12,3582 | 12,2422 | 12,2212 | 7,9488 7,873
PISO 4 2,8 11,5003 | 11,3059 | 11,2643 | 7,3485 7,2491
PISO 5 2,8 9,9353 9,6933 9,6427 6,5038 6,3856
PISO 6 2,8 5,972 5,9142 5,904 4,0902 4,0539

Fuente: Propia
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Columna C17 - Momento- Direccidon Y
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Figura 56 Comparacién Momentos Columna C17 - direccion Y.

Fuente: Propia

La tercera columna analizada es la C17, ubicada en las intersecciones
de los ejes 3 y B, muestra el incremento de la carga axial, al aplicar el
modelo con interaccién suelo estructura, hasta en un 2% en la direccion X
y 19% en la direccién Y, siendo incidente este incremento en la direccion Y
con respecto a los resultados obtenidos por el modelo empotrado. Para la
fuerza cortante hay una disminucion de hasta 3% en la direccion X y de
hasta 17% en la direccién Y, aqui si tenemos que observar una disminucion
de las fuerzas cortantes influenciadas por el suelo que deben ser
consideradas en la direccion Y. Para el momento flector hay una
disminucién de hasta 11% en la direccion X y de 24% en la direccion Y, se
observa la influencia de la flexibilidad del suelo en la disminucion de los
momentos flectores en columnas en la direccion X e Y. Se aprecia que

mientras el suelo de fundacion se aleje mas de las caracteristicas de uno
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tipo rigido y se asemeje mas uno flexible, se va disminuyendo las fuerzas

internas causadas por una excitacion en la direccién Y. Es importante

mencionar que la columna C17 se encuentra ubicada al centro de la

estructura por lo que abarca mayor area tributaria que la columna C1 y C5.

Por lo tanto, considerando los resultados descritos lineas arriba,

tomandose 3 muestras de columnas,

establecidas para la presente tesis:

se contrastan las hipotesis

Tabla 94 Contrastacion de Hipotesis

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

¢SE ACEPTA O RECHAZA?

HIPOTESIS GENERAL

La respuesta estructural de una
edificaciébn de 6 niveles, considerando
interacciébn  suelo  estructura, tiene
incrementos significativos en su periodo
de vibracién, y disminucién de fuerzas
internas y derivas.

De acuerdo a los resultados
mostrados, la hipétesis general se
ACEPTA, ya que existe variaciones
considerables en la direccién X, en la
direccibn Y o en ambos casos a la vez,
ademas es mas notorio esta variacién en
las zonas norte y centro de la ciudad de
Tacna siendo importante considerar al
suelo en su andlisis.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Las fuerzas internas de los elementos
estructurales de la edificacion aporticada
se reducen al considerar al suelo en el
andlisis

De acuerdo a los resultados
mostrados, la hipétesis especifica 1 se
ACEPTA, siendo importante que se tiene
mayor influencia en las fuerzas cortantes y
momentos flectores en las direcciones de
mayor ancho tributario para las columnas.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Las derivas de entrepiso de la
edificaciébn aporticada se reducen al
considerar la interaccién suelo estructura
en el analisis

De acuerdo a los resultados
mostrados, la hipétesis especifica 2 se
RECHAZA, vya que se obtienen
incrementos considerables en las derivas
de entrepiso del primer nivel en los 3
puntos de estudio.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3

El periodo de vibracién de la edificacion
aporticada se incrementa al considerar la
interaccion suelo estructura en el analisis

De acuerdo a los resultados
mostrados, la hipétesis especifica 3 se
ACEPTA, ya que se obtienen incrementos
considerables en los periodos de vibracién
de los diferentes modos de vibrar de la
estructura, principalmente en los dos
primeros modos que controlan la direccion
Y y X respectivamente.

Fuente: propia
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CONCLUSIONES

Para los resultados del analisis dindmico modal espectral con base
empotrada, se trabajaron con un espectro para un suelo S1 y otro para
un suelo S2, es importante mencionar que por las caracteristicas
geoldgicas en la ciudad de Tacna es predominante el perfil de suelo tipo
S2, sin embargo, en zonas como C.P. Leguia, J.V. Cristo Rey se puede
tipificar al suelo como S1, asi para la presente tesis se trabajé en ambas

Zonas.

La comparacion de resultados se hizo para los puntos Ay B con el
modelo espectral para suelo S2; y para el punto C con el modelo
espectral para el suelo S1. En ambos casos existe un incremento del
periodo fundamental de vibracién en los 5 primeros modos de vibracion
con mas del 90% de participacion de la masa, el modo 1 se incrementa
en un 3,73% en el punto A y 4,64% en el B, este modo es el
predominando para la direcciéon Y-Y; en el modo 2 se ha incrementado
en un 556% en el punto A y en 6,74% en B, este modo es el
predominando en la direccion X-X. Asimismo, en el punto C se tiene
incrementos de 2,92% para el modo 1y 4,26% para el modo 2, por lo
gue sera necesario reformular el periodo inicial y reemplazarlos por los

valores obtenidos del analisis modal con interaccion suelo estructura.
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Se ha encontrado un incremento significativo de los desplazamientos
dentro de los puntos A y B, siendo el mayor incremento en el nivel 1 con
un 21,67% con respecto al modelo empotrado y para el punto C el mayor
incremento se da en el nivel 1 con un 15,79%. Asimismo se encuentra
mayores derivas de hasta 21,4% y 15,8% en las direcciones X e Y
respectivamente en los primeros niveles existiendo la posibilidad de
superar lo especificado por la norma E.030 para limites de derivas, por
lo que para el tipo de suelo del punto A (Arena arcillosa-limosa) y del
punto B (Arena limosa), es importante el efecto de interaccidon suelo
estructura. Para el segundo caso del punto C con respecto al modelo
espectral S1, se encontré un ligero incremento en las derivas de hasta

11,1% Yy 8,3% en la direccién X e Y respectivamente para el primer nivel.

Se ha observado la disminucion de las fuerzas internas de la estructura
para ambos casos de comparacion, esto nos permitiria tener estructuras
menos robustas y econOmicamente mas accesible. Es importante
mencionar que al actuar el suelo durante una carga arbitraria externa,
esta se comporta como resortes que afiaden un porcentaje de rigidez a

la rigidez total de la estructura.

Se determina favorable la respuesta estructural de una edificacion

aporticada con irregularidad en planta, cuando esta cimentada en suelo
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del tipo S1 y con descripcién del suelo grava, canto rodado, cascajo,
arena densa entre otros, ya que no se necesita la consideracion del
fendbmeno de interaccion suelo estructura, debiéndose trabajar la base

como rigida.
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RECOMENDACION

Actualizar la informacion de las caracteristicas dinamicas de los
suelos en la ciudad en zonas donde actualmente hay expansion
poblacional, es decir, zona de cerro Intiorko, Habitat, Vifiani entre
otros. Esto nos daria una mejor referencia sobre como es el recorrido
de la onda, desde su hipocentro hasta que llegue a contacto con la
superficie terrestre y con mayor necesidad cuando hemos observado
gue en las zonas estudiadas en la presente tesis si hay una

influencia del suelo.

Es importante ampliar las investigaciones de la interaccion suelo
estructura con otras condiciones estructurales, como sistemas con
muros de concreto armado o albafileria, muros de ductilidad
limitada, estructuras de acero entre otros; para asi poder generar un
espectro de respuesta que afada al suelo dentro de su
representacion y no como actualmente sucede en la norma E.030

donde se asume el suelo rigido para su aplicacion.

Se recomienda ampliar mas la aplicacion de modelos dinamicos que
consideren la rigidez del suelo en el andlisis, ya que si bien, los
modelos usados han sido producto de diversas experiencias y

ensayos en laboratorio, esto no supera a la diversidad de casos que
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se encuentra en la ciudad de Tacna, por lo que es importante buscar

un modelo que se adecue mas a las necesidades del proyectista.

Se sugiere la complementacion del presente trabajo de tesis con un
estudio comparativo econémico, evaluandose cuanto disminuye (o
aumenta) el presupuesto de una estructura cuando ha sido disefiada
usando un modelo empotrado, con respecto a otro disefiado usando
un modelo Interaccion Suelo Estructura, variando la zona de
cimentacion para de esta manera determinar qué suelos en la

Ciudad de Tacna ofrecen una edificacion econdmica.
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ANEXOS

ANEXO 1

ANEXO 1.1.- Plano de ubicacion de las zonas de estudio

ANEXO 1.2.- Plano zonificacidon geotécnica de la Ciudad de Tacna

ANEXO 1.3.- Plano microzonificacion sismica de la Ciudad de Tacna

ANEXO 1.4.- Planos de Arquitectura de la Edificacion de 6 niveles

(distribucién en planta, elevacién y cortes)

ANEXO 1.5.- Planos de Estructuras de la Edificacion de 6 niveles

(cimentacién y aligerados)

ANEXO 2

ANEXO 2.1.- Estudios de Suelo para las tres zonas identificadas en

el anexo 1.1

ANEXQO 2.2.- Estudio de Caracteristicas Dinamicas del suelo de

Tacna, elaborado el Ing. Jorge Alva Hurtado en el 2014.

ANEXO 3

ANEXO 3.1.- Matriz de consistencia.
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