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RESUMEN

El territorio peruano esta ubicado en una zona de frecuente actividad sismica
debido a que le corresponde geograficamente la franja de friccion del movimiento de la
placa de Nazca y Sudamericana. Por tal razén es necesario realizar investigaciones
considerando que podemos sufrir este fendmeno ya que muchas veces no se consideran
los efectos que se puede producir en la capacidad portante y solo se disefia para

condiciones estaticas causando que las cimentaciones puedan fallar.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar la vulnerabilidad sismica
de la edificacion “Residencial las palomas 160 usando los softwares ETABS 18 y SAFE
2016, tipo y profundidad de la cimentacion y comparacion técnica entre la capacidad
portante estética y dinamica. Para analizar la vulnerabilidad de la edificacion se modeld
de manera que con los datos del estudio de suelos en condiciones existentes de la
edificacion expuesta se hace el analisis por ubicacidn de acuerdo a los niveles de peligro
sismico. Se usaron los factores de capacidad de carga estatica para el calculo de capacidad
portante estético aplicando la teoria de Terzagui y para la capacidad dindmico se usaron
factores de capacidad de carga dindmica aplicando la teoria de Richard, estos factores de
carga se calculan a partir de pardmetros geotécnicos que se obtuvieron del analisis de

laboratorio.

Por esa razdn se hace el célculo de la capacidad portante en condiciones sismicas para el
disefio de cimentaciones ya que al no considerar los efectos sismicos a lo largo trae

consecuencias mortales.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, capacidad portante dinamica, capacidad portante

estatica, cimentacion, peligro sismico.
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ABSTRACT

The Peruvian territory is located in a zone of frequent seismic activity because it
corresponds geographically to the friction strip of the movement of the Nazca and South
American plates. For this reason, it is necessary to carry out investigations considering
that we can suffer this phenomenon since many times the effects that can be produced in
the bearing capacity are not considered and it is only designed for static conditions
causing the foundations to fail.

The objective of this research work was to analyze the seismic vulnerability of the
building “Residencial las palomas 160 using the ETABS 18 and SAFE 2016 software,
type and depth of the foundation and technical comparison between the static and
dynamic bearing capacity. In order to analyze the vulnerability of the building, it was
modeled so that with the data from the soil study in existing conditions of the exposed
building, the analysis by location is made according to the levels of seismic danger. Static
load capacity factors were used for the calculation of static bearing capacity applying
Terzagui's theory and dynamic load capacity factors were used applying Richard's theory
for dynamic capacity, these load factors are calculated from parameters geotechnical data

obtained from laboratory analysis.

For this reason, the calculation of the bearing capacity in seismic conditions is made for
the design of foundations and that by not considering the seismic effects throughout, it

has fatal consequences.

Keywords: Seismic vulnerability, dynamic bearing capacity, static bearing capacity,
seismic hazard, foundations, earthquakes, dynamic geotechnical parameters, seismic

parameters.
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INTRODUCCION

El territorio peruano se encuentra ubicada en el borde occidental de América del Sur,
region de mayor actividad sismica, contiene el 85% de las actividades a nivel mundial. Por
tal razdn, es necesario conocer el conocimiento probable del peligro en un &rea determinada
a fin de planificar y moderar los efectos que podrian producirse en el futuro. Si en algln
momento algun area sufre algin evento sismico significa que en el futuro volvera a ser

afectado por este mismo.

Por tales razones es preciso hacer el anlisis de vulnerabilidad de la edificacion, mediante el
estudio de suelos donde estd ubicada permita predecir su comportamiento frente a este
fendmeno. La presente investigacion también pretende realizar una comparacién técnica
entre la capacidad portante estatica y dinamica, aplicada en el disefio de la cimentacién y

recomendar el tipo y profundidad de la cimentacion.

En el capitulo 1 se describe y plantea el problema que genera la investigacion, los objetivos
a alcanzar, se delimita la investigacién en tiempo y tema y ademas de presentar la

justificacién y la importancia de la investigacion.

En el capitulo 2 se desarrolla el marco teérico, los antecedentes de la investigacion y las
bases tedricas que serviran de base para la explicacion de toda la tesis.

En el capitulo 3 se plantean metodologia de estudio, explicando el tipo, nivel poblacion y

disefio muestral de investigacién de la edificacion en estudio.

En el capitulo 4 describe andlisis y calculo de la cimentacion para una estructura

representativa en condiciones estatica y dinamica.

En el capitulo 5 se desarrollan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion

realizada



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
Entre los fendbmenos naturales que ocurren en nuestro planeta, 1os sismos son uno de

los que ocurren con mucha frecuencia. A lo largo de los dltimos afios el mundo ha sufrido
una serie de sismos las cuales han cobrado muchas vidas. Especificamente hablando, nuestro
pais que por estar ubicado dentro del denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico” y casi
al borde del encuentro de dos placas tectonicas, Sudamericana y la de Nazca, donde se
produce el efecto de subduccidn es considerado uno de los paises con mas actividad sismica
en el mundo. La mayor cantidad de sismos en nuestro pais es debido a la colision de placas.
A su vez, otra razon que produce, pero en menor magnitud es el crecimiento de la cordillera,
que como es sabido, los sismos son impredecibles y pueden ser también tan dafiinos como
los de subduccidn. Ante este problema, el Per( ha ido implementando una serie de medidas
para aminorar los dafios que estos pueden producir. Segun el Instituto geofisico del Peru
(IGP) durante todo el 2019 se presentaron alrededor de 540 sismos de diferentes magnitudes,
en su mayoria se registraron en la zona centro y sur del pais. Una de estas medidas fue la
inauguracion de un sistema que generara una alerta de sismo con segundos de anticipacion,
segun las estimaciones en el 2021 se colocaran 106 sensores sismicos en toda la zona costera

del Per(.

Asimismo, debemos tener presente que existe un silencio sismico en la region costa centro
de nuestro pais, donde se ubica Lima Metropolitana y el Callao (con casi la tercera parte de
la poblacién del pais) y otra zona de silencio sismico en el sur que afectaria Arequipa,

Moquegua y Tacna. (Instituto nacional de defensa civil, 2011, p.5)

Hernando Tavera, jefe institucional del Instituto Geofisico del Pert (2019) menciona que:
En los ultimos 60 afios el IGP logr6 identificar donde estan las zonas de principal fuente que
generan los sismos, asi se observo que estan frente a la costa. Las zonas vulnerables, ante la
ocurrencia de un sismo, por el tipo de suelo serian Villa El Salvador y Ventanilla; mientras
que si se observa por tipo de construccion se tiene a Cercado de Lima y el Callao con
viviendas antiguas; asi como San Juan de Miraflores, Comas, Independencia y San Martin
de Porres. En tanto, los distritos que de tener buenas bases de disefio antisismico- podrian
ser menos vulnerables por el tipo de suelo son: Miraflores, San Isidro, Surco y Surquillo.



Los suelos cuanto méas compactos, que se parezcan a la roca, el sacudimiento producido por
el sismo serd percibido con menor intensidad. (p. 5). El Plan de Prevencion por Sismo 2010,
en el distrito de Surquillo fue ejecutado por el Instituto Nacional de Defensa Civil, tuvo
como objetivo principal identificar, calificar y cuantificar las edificaciones que se encuentran
con un alto nivel de vulnerabilidad ante la posible ocurrencia de peligros sismicos.
Realizandose el proceso de inspeccién de las viviendas de material precario a fin de

determinar su nivel de vulnerabilidad.

Como parte de la investigacion, se ha efectuado un estudio de mecanica de suelos con fines
de cimentacion del Edificio de Vivienda Multifamiliar Las Palomas de 9 Pisos + Semisotano
+ 3 Sétanos, ubicado en el distrito de Surquillo provincia y departamento de Lima. Este
estudio se ha realizado mediante una investigacion geotécnica que involucra trabajos de
campo y ensayos de laboratorio, con la finalidad de determinar las caracteristicas del
subsuelo, obtener la capacidad portante admisible del suelo de fundacién y recomendar,
ademas, el tipo y profundidad de cimentacion de las edificaciones a construirse en dicho

distrito.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1. Problema general.

¢De qué manera es posible realizar el analisis de la vulnerabilidad sismica aplicando un
estudio geotécnico en las edificaciones del distrito de Surquillo?

1.2.2. Problemas especificos.

a) ¢Mediante qué programa se realizara el analisis de vulnerabilidad sismica de la

vivienda multifamiliar las palomas 160 en el distrito de surquillo?

b) ¢De qué manera es posible determinar los pardmetros geotécnicos estaticos y
dindmicos para el calculo de la capacidad portante en suelo de la residencial las

palomas 160 ubicado en el distrito de Surquillo?



c) ¢Qué recomendaciones se daria para el tipo y profundidad de cimentacion de la
vivienda multifamiliar las palomas160 ubicada de Surquillo?

1.3 Importancia y Justificacion del Estudio

Segun una de las voces mas autorizadas referente al tema de Sismo, el ingeniero Julio
Kuroiwa, uno de los principales problemas en nuestro pais es que gran parte de la poblacion
aun continda construyendo sin acudir a los profesionales en la materia, sin exigir estudio de
suelos. Segun estudios realizados por la Asociacion de Desarrolladores Inmobiliarios del
Per(, en un afo, un aproximado de 50 mil predios informa se les edifican solo en la capital
del Pais. Muchos de estas edificaciones presentan a corto plazo una serie de dafos
estructurales. A consecuencia de la falta de informacién es que muchas de las personas que
deciden edificar sin un estudio de suelos previo es que sufren estas fallas y por la misma
razén terminan gastando mas de lo previsto ya que una vivienda mal construida puede llegar
a costar un equivalente al 40% de la inversion que se hizo al edificarla. Es importante tener
en cuenta el afio de vida de nuestras viviendas, una persona no construye para Unicamente
vivir 10 o 20 afios sino a sus familias futuras, “Doy un mensaje a las personas que invaden
terrenos. Piensen que si construyen viviendas inseguras y encima le ponen tres o cuatro pisos
mas, le estan poniendo una trampa a sus hijos o nietos, dependiendo del periodo de retorno
del terremoto” El problema no solo ocurre en las zonas arenosas. Solo en Lima y Callao,
mas de 1 millon 800 mil personas viven en zonas de riesgo sismico alto, segin el Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres. Para reducir esas

cifras es necesario conocer sobre qué suelos no se deberia construir. (Julio Kuroiwa, 2019).

En el distrito de Surquillo no cuenta con estudios que contengan informacion actualizada
sobre el estado de conservacion de las edificaciones antiguas, construidas con material de
adobe, quincha, madera y otros; y que debido al deterioro y uso inadecuado se encuentran
en riesgo de colapso. La presente investigacion resulta necesaria, porque la informacion
actualizada permite conocer la problematica de las edificaciones en el distrito de Surquillo
y adoptar las medidas preventivas necesarias para evitar el colapso de las edificaciones, asi
como también, prevenir y preparar a la poblacion ante posibles contingencias. Finalmente,
el aporte del presente estudio es facilitar informacion para el disefio e implementacion de

estrategias de intervencion integral orientadas a la solucion de la problematica. (Instituto
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nacional de defensa civil, 2011, p.12). Por lo que se realizara una visita a campo teniendo
las consideraciones establecidas tipologia estructural, materiales de construccion utilizado,
disefio de cimentacién y dimensionamiento de estructura y proceso constructivo. Para

determinar la vulnerabilidad sismica
1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general:

Analizar la vulnerabilidad sismica aplicando un estudio geotécnico en la edificacion

“Residencial las palomas 160" del distrito de Surquillo.

1.4.2 Objetivos especificos:

a) Evaluar mediante los programas ETABS 18 y SAFE 2016 el andlisis de la
vulnerabilidad sismica de la vivienda multifamiliar las palomas en el distrito de

surquillo.

b) Determinar la capacidad los parametros geotécnicos estaticos y dindmicos para el

calculo de la capacidad portante en suelos del distrito de Surquillo.

c) Determinar el tipo y profundidad de cimentacion de las edificaciones a construirse

en la zona mencionada.
1.5 Delimitacion de la investigacion: temporal y espacial

1.5.1 Delimitacion espacial

La edificacion en estudio esta ubicada en Calle las palomas 160 en el distrito de Surquillo.
Geograficamente segun la Norma Técnica Peruana E.030-2018 el distrito de surquillo,
perteneciente a la provincia de Lima, se encuentra en una zona altamente sismica (Zona 4)

como se muestra en la Figura N° 1.



Figura N° 1 Zonas Sismicas (E. 030-2018)

ZONAS sismICAS

— 4 oas
=
-

Fuente: Norma técnicae.030 “diseflo sismorresistente”

coordenadas : 12°07'02"S 77°01'14"0
Distrito: Surquillo

provincia: Lima

Departamento: Lima

El la figura N° 2 se muestra la delimitacidn del distrito del distrito de Surquillo en vista

planta del Google maps.

Figura N° 2 Delimitacién de la edificacion.

Fuente: Ubicacion de la edificacion (Google maps)


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Surquillo&params=-12.117222222222_N_-77.020555555556_E_type:city

1.5.2 Delimitacion temporal

Los estudios de campo del edificio multifamiliar las palomas se realizaron en el mes de
marzo del afio 2019 y de ese estudio, se tomd los resultados de las pruebas de ensayo para

el dicho desarrollo de la tesis.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
Segln Braja M., Das (1993), define:
La mecénica del suelo es la rama de la ingenieria civil que se ocupa de las
propiedades de ingenieria y el comportamiento del suelo bajo esfuerzos. Desde la
publicacion del libro Erdbaumechanik aur Bodenphysikalischer Grundlage por Karl
Terzaghi (1925), los estudios tedricos y experimentales en el area de la mecénica del
suelo han progresado a un ritmo muy rapido. La mayoria de estos estudios se han
dedicado a la determinacion del comportamiento del suelo en condiciones de carga
estatica, en un sentido mas amplio, aunque el término carga incluye cargas estaticas
y dinamicas. Las cargas dinamicas son impuestas en suelos y estructuras geotécnicas
por varias fuentes, como terremotos, explosiones de bombas, operacion de
maquinaria, operaciones de construccion, mineria, trafico, viento y acciones de olas.
Es bien sabido que las propiedades de EsfuerzoDeformacion de un suelo y su
comportamiento dependen de varios factores y pueden ser diferentes en muchos
aspectos bajo condiciones dinamicas de carga en comparacion con el caso de carga
estatica. La dinamica del suelo es la rama de la mecénica del suelo que se ocupa del
comportamiento del suelo bajo carga dinamica, incluido el andlisis de la estabilidad
de estructuras de tierra y estructuras de retencion. Durante los Gltimos 50 afios, varios
factores, como dafios debidos a la licuefaccion del suelo durante terremotos, estrictos
requisitos de seguridad para centrales 7 nucleares, avances industriales (por ejemplo,
disefio de cimentaciones para equipos de generacién de energia y otras maquinas),
disefio y construccion de las estructuras costa afuera y los requisitos de defensa han

dado lugar a un rapido crecimiento en el area de la dinamica del suelo. (p. 1).



2.1.1. Ambito internacional

Maldonado, Chio y Gomez (2007) en su investigacion “indice de vulnerabilidad sismica
en edificaciones de mamposteria basado en la opinion de expertos” presenté un modelo
rapido y sencillo de evaluacién de la vulnerabilidad sismica de edificaciones de
mamposteria a escala regional. “En este sentido el método analizado se basé
esencialmente en el reconocimiento de las caracteristicas principales e influyentes en el
dafo que sufrira una edificacion de mamposteria cuando ocurra un sismo”. “Para tal fin
establecio once parametros a los que les asignd un valor relativo de importancia en base
a la opinion de expertos para ser multiplicados con su valor de importancia por medio de
un promedio ponderado difuso. Como conclusion determind que los pardmetros
considerados en el modelo considerado son aplicables a grandes escalas en ciudades con
caracteristicas similares a las consideradas en el estudio, permitiendo establecer las zonas
mas vulnerables de toda una ciudad”

Segln Texaj (2005) en su tesis titulada: Determinacion de la vulnerabilidad sismica
estructural en un sector de las zonas 1, 2, 3y 4 de la Ciudad de Chimaltenango. Que tuvo
como objetivo Realizar un estudio en el sector, por medio del método cualitativo ATC-
21, propuesto por Applied Technology Council, que permita cuantificar la vulnerabilidad
estructural y la cantidad de dafios potenciales en elementos materiales y humanos, que
podria sufrir el sector de la ciudad de Chimaltenango ante un 44 fendbmeno sismico con
aceleraciones del suelo de 0.3g = 2.94 m/seg2, o mayores, en la componente horizontal,
con una probabilidad de ocurrencia de, al menos, una vez en cincuenta afios, equivalente
a 0.02.y llegd a la conclusion que los indices de vulnerabilidad estructural en el area
evaluada son los siguientes: Minima 70.17%, significativa 22.76%, alta 4.64%, muy alta
2.43%.

En 1908 y Tokio, Japon en 1923). A través de la experiencia, los ingenieros fueron
encargados de evaluar los efectos de los sismos en las viviendas y en las edificaciones y
de proponer medidas que minimizaran dichos efectos en el futuro. Es asi como se fueron
proponiendo los primeros conceptos de disefio sismorresistente y se iniciaron
investigaciones en el area de la ingenieria sismica en Japon y en estados Unidos (AlJ,
1998; Sarria M, 1995).



En muchas partes del mundo, los desastres causados por peligros naturales tales como
terremotos, inundaciones, deslizamientos de tierra, tierra, sequias, incendios forestales,
ciclones tropicales y oleadas de tormentas relacionados con los sismos; tsunamis y
erupciones volcanicas han causado gran cantidad de pérdidas, tanto en términos de vidas
humanas como en la destruccion de la infraestructura econémica y social, sin mencionar
su impacto negativo en los ya fragiles ecosistemas existentes. En efecto, en el periodo
comprendido entre 1960 y el 2000, se presencié un incremento significativo en la
ocurrencia, severidad e intensidad de los desastres, especialmente durante la década de
los 90. Esta tendencia representa una importante amenaza al desarrollo sostenible y, por
lo tanto, la comunidad internacional debe hacerle frente con un sentido de urgencia
(ISDR, 2001).

En Colombia, la experiencia vivida en sismos posteriores al de Popayan en 1983, como
los del Atrato Medio (1992), Péez (1994), Tauramena (1995) y Pereira (1995),
demostraron la necesidad de actualizar la Norma de Disefio sismorresistente de 1984,
adoptando nuevos esquemas de seguridad que permitan desarrollar técnicas constructivas
méas confiables. Es asi como aparece la actual Norma de Disefio Sismo Resistente
conocida también como la Ley 400 de 1997, en la cual se dedicd un capitulo para definir
los criterios necesarios y un método para analizar Vulnerabilidad Sismica de las
edificaciones construidas antes del afio de 1998. Adicionalmente, en diciembre del afio
2000 se le anex6 a esta Norma una seccion de Analisis de Vulnerabilidad y otra de
Metodologias Alternas. (Llanos et al, 2003).

En muchas partes del mundo, los desastres causados por peligros naturales tales como
terremotos, inundaciones, deslizamientos de tierra, tierra, sequias, incendios forestales,
ciclones tropicales y oleadas de tormentas relacionados con los sismos; tsunamis y
erupciones volcanicas han causado gran cantidad de pérdidas, tanto en términos de vidas
humanas como en la destruccion de la infraestructura economica y social, sin mencionar
su impacto negativo en los ya fragiles ecosistemas existentes. En efecto, en el periodo
comprendido entre 1960 y el 2000, se presencidé un incremento significativo en la
ocurrencia, severidad e intensidad de los desastres, especialmente durante la década de

los 90. Esta tendencia representa una importante amenaza al desarrollo sostenible y, por
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lo tanto, la comunidad internacional debe hacerle frente con un sentido de urgencia
(ISDR, 2001).

2.1.2. Ambito nacional

Tarque y Mosqueira (2005) proceso una técnica para estipular el peligro, vulnerabilidad y
riesgo sismico de la construccion de viviendas rusticas de albafiileria confinada. Se realizé
el estudio a 5 ciudades del territorio peruano chiclayo, Trujillo, Lima, Ica y Mollendo.
Concluyéndose que solo el 10% de toda la poblacién en estudio posee una vulnerabilidad

baja y media.

Segun Norabuena (2012) realiz6 una evaluacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico
de los colegios de lima. En la investigacion realizada se aplicO metodologia de evaluacién
extrajera “Benedetti y Petrini”, esta metodologia da una evaluacion profunda del estudio a
realizarse evaluando el peligro, la vulnerabilidad y riesgo sismico en relacion con las
particularidades de la construccion en la vivienda. Concluyendo que las instituciones
educativas de nivel secundario poseen una vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico elevado
debido a que en la construccion de la misma no se emple6 la normatividad vigente. RNE
NTE 30

Criollo y Santiesteban (2018) en su investigacion “Vulnerabilidad sismica aplicando indices
de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini) en la ciudad de San Jose, Distrito de San José,
Provincia Lambayeque, Departamento Lambayeque” “Determindé las zonas de
vulnerabilidad sismica alta, media y baja de la ciudad de San José aplicando el método de
los indices de vulnerabilidad (Benedetti Petrini). Para tal fin determinaron ciertas
caracteristicas de las viviendas que afectan la vulnerabilidad sismica como los aspectos
geométricos, constructivos, estructurales, suelos y el entorno”. “Con estas caracteristicas
identificadas, procedieron a realizar trabajo en campo que consistio en la recoleccion de
informacidn referentes a los parametros que considera el método, para posteriormente ser
evaluados en gabinete de forma tal de poder estimar los valores de vulnerabilidad de las
edificaciones en la zona de estudio. Como conclusion obtuvieron que la vulnerabilidad alta
en la zona de estudio el 43 % de las viviendas tienen una vulnerabilidad baja, el 46.34 %

poseen una vulnerabilidad media y 10.66 % una vulnerabilidad alta”.
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Medina y Pimichumo (2018) en su investigacion “Vulnerabilidad sismica de la ciudad de
Monsefl aplicando los indices de Benedetti — Petrini” tuvo como objetivo general:
“determinar las zonas con vulnerabilidad alta, media y baja mediante la aplicacion del
método del indice de vulnerabilidad propuesta por Benedetti — Petrini, pues considera once
pardmetros con los que se puede 27 determinar la vulnerabilidad en una edificacion”. “Para
cumplir el objetivo se elabor6 una ficha de evaluacion de campo con el que se recopil6
informacion relevante para el método establecido; ademas para una mejor representacion
de los resultados obtenidos utilizaron un sistema de informacion geogréafica (SIG) con el
que pudieron establecer mapas esquematicos de la ciudad de Monsefl y asi evaluar los
posibles escenarios de dafio ante posibles sismos”. “Como resultados obtuvieron que la
mayoria de viviendas de la ciudad de Monsefu presenta una vulnerabilidad entre media y
alta; concluyendo que la metodologia si es aplicable en lugares diferentes al que fue

propuesto como lo es el Peru.

Nufiez y Gastelo (2015) en su tesis “Vulnerabilidad sismica de la ciudad de Chiclayo, zona
oeste (Av. Eufimio Lora y Lora Av. José Leonardo Ortiz, prolong. Bolognesi, via de
Evitamiento, Panamericana Norte y Av. Augusto B. Leguia) aplicando los indices de
Benedetti y Petrini”, “tuvo como objetivo reconocer las zonas que posean alta, media y
baja vulnerabilidad sismica en las edificaciones de la ciudad de Chiclayo, especificamente
en el sector oeste de la mencionada ciudad”, “por lo que el estudio comprendio
aproximadamente 24 054 viviendas. Posterior a la determinacion de la vulnerabilidad
evaluaron escenarios de dafio, con la que obtuvieron una referencia de la magnitud, con
respecto a los costos, a la ocurrencia de un sismo de grandes magnitudes. Como conclusion
obtuvieron que la aplicacion de la metodologia del indice de vulnerabilidad propuesto por
Benedetti y Petrini, es aplicable al distrito de Chiclayo”, “pues permitié determinar
mediante once parametros”, las caracteristicas de cada vivienda analizada, con la que

finalmente se determind la vulnerabilidad sismica.

Entre los afios 1619 y 2007 ocurrieron algunos eventos sismicos que causaron mayor
impacto en nuestro pais, entre ellos estéa el ocurrido en Lima el 28 de octubre del 1746 en
la costa central del Per( considerado uno de los més fuertes sismos ocurrido en nuestro

pais, la cual cobro miles de vidas humanas que oscilan entre los 15.000 y 20.000 fallecidos.
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El 13 de agosto de 1868 afectd las zonas desde Trujillo (por el norte), hasta La Serena en
el centro de Chile, cobrando la vida de 693 victimas. Luego de ocurrido el sismo, un
tsunami arrasoé las costa peruanas entre Pisco e Iquique, llegando incluso a California, las

islas Hawaii, las Australia, Filipinas, Japon y Nueva Zelanda.

El sismo més destructivo en nuestro pais ocurri6 el 31 de mayo de 1970 de magnitud 7.8
Mw (potencia de magnitud de momento), se sinti6 a lo largo de toda la costa y en el
departamento de Ancash, es considerado asi por la gran cantidad de vidas humanas que
cobro, un total de 80 000 muertos y 30 000 heridos, siendo en su gran mayoria de la region

ancashina luego de que la ciudad de Yungay haya sido sepultada por el aluvién.

Por ultimo, el sismo del 15 de agosto del 2007 en las que las provincias méas afectadas
fueron Ica, Pisco, Carfiete, Chincha, Yauyos, Castrovirreyna y Huaytara, no causo tantas
muertes como el sismo del afio 70 pero también causé grandes dafios a la infraestructura
que proporciona los servicios basicos a la poblacién, tales como agua y saneamiento, salud,

educacién y comunicaciones.
2.2 Bases tedricas vinculadas a las variables de estudio

2.2.1 Vulnerabilidad sismica

Es una propiedad intrinseca de la estructura descrita a través de una ley causa-efecto, donde
la causa es el sismo y el efecto es el dafio (Sandi, 1986). La naturaleza y alcance de un
estudio de vulnerabilidad sismica debe estar condicionado por el tipo de afectacion o dafio
que se pretende evaluar y el nivel de amenaza existente. En este sentido, la caracterizacion
de la vulnerabilidad sismica de una estructura esta estrechamente vinculada a los probables
dafios inducidos como consecuencia de un movimiento sismico que dependen
fundamentalmente de tres factores; la severidad del movimiento en desplazamiento, las

caracteristicas de la estructura y su vulnerabilidad sismica (Barbat, 1998).

Los factores importantes para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica son la densidad
de muros que presenta la vivienda evaluada, la eficiencia de mano de obra empleada

durante la construccién y la calidad de los materiales empleados ademas de los errores
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constructivos que puedan existir y del tipo de suelo sobre el cual se encuentra la vivienda

evaluada. (Nervi Laura, 2017)

Bajo estos factores podemos evaluar y determinar el nivel de riesgo existente en las
viviendas de las edificaciones del distrito de Surquillo, analizando el estudio de suelos y

calidad constructiva de una edificacion ubicada en la calle las palomas 160.

Segln el estudio para determinar el nivel de vulnerabilidad fisica ante la probable
ocurrencia de un gran sismo de gran magnitud: distrito de Surquillo - Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI),2011, p.17-18) los niveles de vulnerabilidad son:

Vulnerabilidad Muy Alta (VMA): Son edificaciones que presentan dafios severos en la
estructura, que compromete la estabilidad de la construccién, se caracterizan por
presentar muros con agrietamientos o rajaduras, alto indice de humedad, derrumbes
parciales e instalaciones basicas deterioradas. Debido al estado precario de estas

edificaciones, es necesaria su demolicién o reconstruccion.

Vulnerabilidad Alta (VA): Son edificaciones que presentan dafios en paredes y
techos comprometiendo parcialmente la estabilidad de la edificacion, en general
presentan problemas de pandeo, humedad e instalaciones deterioradas. En estos casos es
necesario refaccionar la edificacién contando con el concurso de personal técnico

calificado.

Vulnerabilidad Media (VM): Edificaciones que presentan dafios menores que no afectan
la estabilidad de la estructura, regularmente tienen problemas de humedad

y/o fisuras por lo que requieren trabajos de mantenimiento y reparacion.

Vulnerabilidad Baja (VB): Son edificaciones que no presentan problemas de rajaduras,
pandeo, derrumbes, humedad o fisuras, por lo cual no se ve

comprometida la estabilidad de la estructura.

2.2.1.1 Aspectos generales
La mayoria de los asentamientos del tercer mundo estan conformados por

edificaciones que obedecen a la construccion tradicional, en su mayoria de
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mamposteria no reforzada, en materiales como adobe, tapia pisaday ladrillo cocido,
siendo reconocidas a nivel mundial como sistemas estructurales muy peligrosos,
cuando no han sido disefiados adecuadamente para soportar las solicitaciones

sismicas.

El inventario de este tipo de edificaciones es amplio, lo que significa que numerosas
personas estan en riesgo de sufrir las consecuencias de un terremoto. El
conocimiento del comportamiento sismico de las edificaciones existentes permite
estimar el grado de vulnerabilidad sismica de las estructuras, identificando las mas
susceptibles a sufrir dafio.

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que presenta una
estructura frente a posibles dafios en aquellas partes de la edificacion que la
mantienen en funcionamiento ante la ocurrencia de un sismo intenso, esto incluye

a todas las partes de la estructura como cimientos, columnas, muros, vigas y losas.

Muchas edificaciones fueron construidas hace tiempo y otras han sido construidas
y disefiadas sin seguir las normas sismorresistentes, como las autoconstrucciones,
y por ello ponen en duda la certeza de que dichas edificaciones puedan seguir
funcionando luego de ocurrido un sismo. En estos casos se hace necesaria una
revision detallada sobre la capacidad de la estructura para soportar sisSmos

moderados o fuertes, mediante estudios de vulnerabilidad.

2.2.1.2 Vulnerabilidad social antes desastres naturales

En los altimos afios hemos tomado plena conciencia de que los desastres naturales,
su atencion e impacto, estan intimamente vinculados al desarrollo de los paises. Sus
consecuencias suelen ser mayores en los paises en desarrollo que en los
desarrollados, ya que existen factores estructurales, asociados al bajo nivel de
desarrollo, que amplifican tales consecuencias. Asi mismo, el impacto negativo de
los fendmenos naturales sobre las posibilidades de desarrollo de largo plazo es
sensiblemente mayor en los paises menos desarrollados. Se requiere, por lo tanto,

trabajar activamente en nuestra region en la prevencion de las consecuencias de los
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desastres naturales y no solamente atender los problemas una vez se presentan. Esta
es la Unica forma de contribuir al desarrollo sostenido de los paises de América
Latina.

Esto explica por qué la mision de instituciones como la Federacion Internacional
de Sociedades la Cruz Roja y de la Media Luna Roja se han ido reorientando
paulatinamente, combinando la asistencia humanitaria para atender las
consecuencias de los desastres naturales con la prevencion como actitud proactiva
para la reduccion de sus impactos. No es una casualidad que, como lo confirman
las estadisticas que anualmente compila la propia Cruz Roja, 95% de las muertes por
desastres naturales se produzcan en paises en desarrollo, ni que, para algunos de
estos paises, ciertos fendmenos naturales hayan tenido enormes costos para sus
habitantes y sus posibilidades de desarrollo, mientras que en los paises
desarrollados estos mismos fendmenos naturales conlleven un impacto marginal
sobre el conjunto de la actividad econémica y la poblacion. La vulnerabilidad, en
términos generales, puede definirse como la probabilidad de que una comunidad
sufra pérdidas humanas y dafios materiales al quedar expuesta a una amenaza
natural, tomando en cuenta, entre otras, el grado de fragilidad de sus
infraestructuras, viviendas y actividades productivas; el grado de organizacion; los
sistemas de alerta y; el desarrollo politico-institucional.

Una estrategia de reduccion de la vulnerabilidad como la propuesta para quesirva
de fundamento a un desarrollo sostenible deberia estar basada en varias lineas de
accion basicas. Las mas importantes son la gestion integral del riesgo, el
fortalecimiento de la capacidad macroecondmica, politicas activas para reducir las
distorsiones mas sensibles, la coordinacion de politicas regionales, el
fortalecimiento del sistema democratico y el incremento y reorientacion de la
cooperacion internacional de manera que se gestionen a través de una mas estrecha
coordinacion con las autoridades locales y las comunidades o poblaciones afectadas
o0 potencialmente damnificadas.

Adicionalmente, el fortalecimiento de los sistemas de informacion, observacion,
prondstico, investigacion, vigilancia y alerta temprana, junto con el desarrollo de

una institucionalidad dotada de recursos apropiados para el manejo de las
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emergencias y desastres y la implementacion de programas permanentes de
educacion de la poblacion, son elementos que deben reforzarse con mecanismos de
articulacién y cooperaciéon con el sector privado y las organizaciones de la sociedad
civil. A ello han de sumarse elementos claves a toda politica de desarrollo como son
el fortalecimiento de la capacidad macroecondmica, y politicas activas para reducir
distorsiones, que incluyan la coordinacion de politicas regionales y subregionales.
La coordinacion de politicas y programas entre paises, incluyendo la activa
participacion del sector privado, es esencial en términos de la reduccion de la

vulnerabilidad para un desarrollo sostenible

2.2.1.3 Problemas sociales en el Peru

La pobreza y la falta de empleo adecuado, dos caras de una misma moneda, son
quiza los principales problemas sociales del Perd. La incidencia de la pobreza
aumentd de 42% en 1985 a 55% en 1991. Durante los 90s, la estrategia liberal
privilegio el crecimiento econdmico, a veces en sectores poco generadores de
empleo, como la mineria, con la idea de generar excedentes que permitan una
expansion del gasto publico social. Con este aumento del gasto, se combatiria a la
pobreza, integrando a los grupos sociales excluidos, en primera instancia, de los
beneficios del crecimiento. Efectivamente, el gasto social se triplico entre 1993 y el
afio 2000, pasando de 1.462 a 4.346 millones de délares. Se estima que un 30% del
total se dirigio a programas focalizados; es decir, orientados exclusivamente hacia
los pobres. A pesar de tal aumento y del rapido crecimiento del PBI hasta 1997, la
incidencia de la pobreza cayd so6lo hasta 51% en dicho afio, para elevarse
nuevamente hasta 54% en el afio 2000. Diez afios después la tasa de pobreza
superaba en 12 puntos el nivel de mediados de los ochenta. Visto desde el lado del
mercado de trabajo, hacia fines de la década, s6lo el 15% de la poblacién ocupada
laboraba en empresas privadas de 10 y mas trabajadores, mientras que el 53% era
independiente urbano o rural. Aungue no se lograron los resultados esperados, la
estrategia de los noventa contra la pobreza no fue necesariamente un fracaso. Por
un lado, el rebrote del afio 2000 se dio luego de tres afos de shocks externos y
recesion; y quiza sin los programas la situacion hubiese sido peor. Por otro lado, la

pobreza extrema se redujo consistentemente, desde 24 a 15% entre 1991 y el afio
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2000, resultando en este Gltimo afio 4 puntos menor que en 1985. Probablemente,
la estrategia tuvo aciertos y debilidades, siendo necesario un balance que permita
identificar lecciones para el futuro.

El estudio de Chacaltana (CEDEP) evalla el desarrollo e impacto del gasto contra
la pobreza a fines de los noventa. Estima que entre 70 y 80% de los pobres tuvieron
acceso a los programas en cuestion. Aunque lograron una buena focalizacidn
geogréfica, los programas mostraron altas tasas de filtracion (58%) hacia hogares
no pobres. Las iniciativas, en particular las de apoyo alimentario, han estado mas
orientadas al alivio que a la superacion de la pobreza, sin desarrollar las capacidades
ni aumentar los activos de los hogares pobres.

Espino (PUCP) explora las razones de las diferencias salariales en Lima. Entre 1991
y 1997, el salario del 20% mas rico ha sido unas diez veces mayor que el del quinto
mé&s pobre. Parte de esta brecha se debe a diferencias en el capital humano del
trabajador, pero otra parte obedece a la segmentacion del mercado laboral, es decir,
a la insercion del asalariado en el sector moderno o tradicional del aparato
productivo. Ademas, la propia tasa de retorno a la educacion es 6 puntos
porcentuales mayor en el primero con respecto al segundo. En ese sentido, las
politicas de educacién y capacitacion son insuficientes para mejorar los ingresos, si
al mismo tiempo no se asegura un entorno favorable al desarrollo del sector
moderno de la economia.

El desempleo urbano en el Perd ha sido casi siempre analizado de manera estatica,
lo que conduce a subestimar la gravedad del problema. Diaz y Maruyama (GRADE)
lo examinan dinamicamente, seleccionando un mismo grupo de familias (panel) que
son entrevistadas 4 veces en un afio. Asi, el porcentaje de la PEA urbana afectada
por el desempleo en alguin momento del afio alcanza 14%, frente a una tasa de
desempleo de 9%, segun la definicion habitual. La duracién media de cada episodio
de desempleo es 13,5 semanas, y alrededor de la mitad de las personas que lo sufren

pasan a la inactividad.
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2.2.1.4 Vulnerabilidad sismica en edificaciones

La Vulnerabilidad Sismica se define como el grado de pérdida de un elemento o
grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento
sismico desastroso. Es una propiedad intrinseca de la estructura, una caracteristica
de su comportamiento, que puede entenderse como la predisposicién intrinseca de
un elemento o grupo de elementos expuesto a ser afectado o ser susceptible a sufrir
dafo, ante la ocurrencia de un evento sismico determinado. Una medida de los
dafios probables inducidos sobre edificaciones por los diferentes niveles de
movimiento de suelos debidos a sismos, convencionalmente expresada en una

escala que va desde 0 sin dafio, hasta 1 pérdida total (OPS, 1993).

Al programar acciones para reducir la vulnerabilidad de edificaciones
indispensables, se debe analizar la situacién para determinar cuan grave es el
problema y se puede priorizar las medidas mas urgentes por implementar. En la
figura N° 3 se indican las relaciones de dafio para diferentes tipos de construccion.
Segun el grado de complejidad del analisis, las edificaciones indispensables
existentes se clasifican en:

Indispensables: Centros educativos, cuarteles de bomberos, estaciones de policia,
edificios que alojan plantas de generacion de energia o produccién de agua potable.
Muy indispensables: Hospitales los cuales, en casos de eventos naturales muy

intensos, deben seguir prestando servicios.
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Figura N° 3
Relaciones promedio de dafio para diferentes tipos de construccion
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En el caso de edificaciones indispensables, la efectividad de un plan de emergencia parte
del supuesto que las edificaciones mantengan en todo momento su capacidad de prestar
atencion ante una crisis sismica. En este sentido, el riesgo sismico de una comunidad
esta ligado al desempefio de sus edificaciones indispensables.

Se entiende por Riesgo Sismico, el grado de pérdida, destruccion o dafio esperado
debido a la ocurrencia de un determinado sismo. Esté relacionado con laprobabilidad
gue se presenten o manifiesten ciertas consecuencias, lo cual estan intimamente
vinculado al grado de exposicion, su predisposicion a ser afectado por el evento

sismico y el valor intrinseco del elemento.

El riesgo sismico se caracteriza por su variabilidad en el tiempo y en el espacio, al
depender no solo de la sismicidad de la region sino también de la densidad de la
poblacidn, el nivel de desarrollo econdmico y el grado de preparacion para hacer frente
a una crisis sismica. Por tanto, la catastrofe sera mayor cuanto mas grande sea el
terremoto, cuanto mas cerca este de un centro urbano, cuanto mas numerosa sea la

poblacién y cuanto mas bajo sea el nivel de preparacion de la poblacién.
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2.2.1.5 Andlisis de la vulnerabilidad
2.2.1.5.1 Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural esta asociada directamente al grado de susceptibilidad
de dafio antes la ocurrencia de un sismo, llamado dafio sismico estructural. La cual
comprende el deterioro fisico de aquellos elementos o componentes que forman parte

integrante del sistema resistente o estructura de la edificacion.

El nivel de dafio que tiende una edificacion depende de los comportamientos tanto
global como local de la estructura. Esta relacionado con el tipo de material, sistema
estructural empleado, configuracion, tipo de suelo y las cargas actuantes en la

edificacién. Para determinar el deterioro de una edificacion.

El desarrollo de modelos de dafio ha permitido evaluar el dafio estructural desde un
punto de vista cuantitativo, utilizando parametros que representan la respuesta
estructural tales como: distorsiones de piso, deformaciones de los elementos, demanda
de ductilidad, energia disipada, etc. Mediante estos parametros, se obtienen los
Ilamados indicadores de dafio los cuales pueden considerarse como una medida
representativa de la degradacién estructural, tanto a nivel local como global de la

estructura.

Cuando estos indicadores son normalizados respecto a un estado de fallo especifico
se denominan indice de dafio (Yépez, 1996). La cuantificacion del dafio es un
problema complejo, sobre el que no existe un criterio unificado, razén por la cual
existe una gran diversidad de modelos e indices de dafios, que nacen de un intento de
facilitar su aplicacion a un gran numero de tipologias de edificios y estructuras de

diferentes caracteristicas.

2.2.1.6 Dafios estructurales

Las ensefianzas que nos dejan los movimientos sismicos indican que en los paises
donde se disefia con una buena normativa sismorresistente y donde las
construcciones son sometidas a una supervision estricta, el dafio sobre la

infraestructura es minimo en comparacion con el observado en los lugares donde
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no se han dado estas circunstancias. Como se sabe un codigo por si sélo no puede
garantizar la seguridad contra el dafio excesivo, puesto que los cdédigos son
reglamentos que establecen requisitos minimos, los que a su vez experimentan
actualizaciones continuas de acuerdo con los avances tecnoldgicos y las
ensefianzas que dejan las investigaciones y los estudios de los efectos causados
por terremotos. La ductilidad y resistencia estructural han resultado ser los medios
mas efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso, especialmente si los
movimientos resultan méas severos que los anticipados por el disefio. El dafio
severo o0 colapso de muchas estructuras durante sismos importantes es, por lo
general, consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de elementos
con ductilidad o resistencia insuficiente. A causa de sismos fuertes es comudn que
se presenten dafios estructurales en columnas, tales como grietas diagonales
causadas por cortante y/o torsién, grietas verticales, desprendimiento del
recubrimiento, aplastamiento del concreto y pandeo de barras longitudinales por
exceso de esfuerzos. En vigas, se presentan grietas diagonales y rotura de estribos
a causa de cortante o torsion, grietas verticales, rotura del refuerzo longitudinal y
aplastamiento del concreto por la flexion que impone el sismo arriba y debajo de
la seccién como resultado de las cargas alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los
puntos mas criticos. En las uniones viga-columna el cortante produce grietas
diagonales y es comun ver fallas por adherenciay anclaje del refuerzo longitudinal
de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo o a consecuencia de esfuerzos
excesivos de flexion. En las losas se pueden presentar grietas por punzonamiento
alrededor de las columnas y grietas longitudinales a lo largo de la placa debido a
la excesiva demanda por flexion que en ciertas circunstancias puede imponer el

sismo.

Irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos
adyacentes, hacen que la absorcion y disipacion de energia en el momento del
sismo se concentren en los pisos flexibles, donde los elementos estructurales
se ven sobre solicitados. Las irregularidades en la planta de masa, rigidez y

resistencia pueden originar vibraciones torsionales que generan concentraciones
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de esfuerzos dificiles de evaluar, por lo que debe tenerse en cuenta una mayor
exigencia en este tipo de aspectos a la hora de disefiar arquitectonicamente las
edificaciones.

Es importante recalcar que el solo hecho de disefiar de acuerdo con un codigo no
siempre salvaguarda contra el dafio producido por terremotos severos. LoOS
codigos sismicos establecen requisitos minimos para proteger la vida de los
ocupantes, requisitos que algunas veces no son suficientes para garantizar el

funcionamiento de la edificacion después del sismo.

2.2.1.7 Métodos para determinar la vulnerabilidad sismica

Los métodos se agrupan en dos categorias generales, los de vulnerabilidad calculada y
de vulnerabilidad observada (Caicedo, Barbat, Canas, & Aaguiar, 1994).En la primera
se utilizan técnicas de modelacién estructural para simular el comportamiento sismico
bajo cargas dindmicas y resultados de ensayos de materiales en el laboratorio, que
sirven para determinar el indice global de dafio que puede presentar la edificacion, y
se calibra a partir del dafio real observado de las estructuras sometidas a movimientos
teldricos anteriores. Dentro de esta categoria se encuentran los métodos analiticos
(Peralta, 2002, pag. 185).

“Los métodos de la segunda categoria se fundamentan en la observacion del dafio
ocurrido en estructuras durante terremotos, mediante el levantamiento en campo de
indices de vulnerabilidad o la opinidn subjetiva de expertos sobre el comportamiento
sismico de diferentes tipologias constructivas. Dentro de esta categoria se encuentran

los métodos subjetivos 6 cualitativos” (Peralta, 2002, pag.186).

Para escoger adecuadamente una metodologia de estudio de vulnerabilidad sismica
que pudiera ser aplicada en la edificacién las palomas, se analizaron las ventajas y
limitaciones de los métodos analiticos y cualitativos. A continuacion, se presenta una
descripcion de los métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones

existentes.
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Meétodos Analiticos

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes por métodos
analiticos se fundamenta en los principios utilizados para el disefio de estructuras nuevas
estipuladas en los cddigos de construccion. Tienen su fundamento en un modelo calibrado
que tiene en cuenta el analisis dindmico inelastico del edificio, que permite conocer el
proceso de plastificacion paso a paso y el posterior colapso de la estructura. La
placabilidad de estos métodos ha sido muy discutida, ya que requieren una alta
complejidad en el modelo utilizado y la evaluacién del comportamiento de las

edificaciones ante la posible ocurrencia de accion sobre la estructura (Caballero, 2007,

pag. 45).

Estos métodos pueden ser apropiados para el analisis detallado de estructuras particulares
o de aquellos que requieran un tratamiento especial. Entre los métodos mas usados en el
medio, estan el Método NSR-98, el Método FEMA 178, el Método ATC-14 y el método
FEMA-273, la cual son descritos en una forma muy breve a continuacion:

Método NSR-98 (AIS, 1998).

La Norma de Disefio y Construccion Sismo-Resistente Colombiana NSR — 98 (Ley 400
de 1997, Decreto 33 de 1998), establece en el "Titulo A - requisitos generales de disefio
y construccion sismo resistente"”, del Capitulo A.10, los criterios para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones construidas antes de su vigencia. Este
procedimiento tiene como finalidad comprobar si el comportamiento estructural de la
edificacion en su estado actual, sometida a solicitaciones sismicas, satisface los
requerimientos minimos establecidos en la norma. Para llevar a cabo una evaluacion de
Vulnerabilidad empleando este método, se debe realizar un andlisis dinamico de la
estructura, que permita estudiar su comportamiento y saber si cumple los requisitos
exigidos por la norma sismica vigente. Con los resultados obtenidos de este analisis y las
capacidades actuales calculadas en los elementos, se calculan los indices de sobre
esfuerzo y los indices de flexibilidad de los pisos, cuyos valores inversos definiran el
grado de vulnerabilidad de la estructura (Llanos & Vidal, 2003, p4g. 41). Se puede decir
que el objetivo de este método es hallar los puntos débiles y posibles zonas de las

estructuras que pueden causar perdidas de vidas ante los eventos sismicos.
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Procedimiento basico:

El procedimiento consiste en la identificacion de una serie de parametros como el sistema
estructural con que fue construida originalmente, el tipo de cimentacion y las propiedades
de los materiales utilizados, entre otros. Con toda la informacion obtenida de planos, si
los hay, o de los levantamientos y exploraciones realizadas, se construye el modelo
estructural de la edificacion y se analiza matematicamente su comportamiento dinamico,
obteniendo como resultado las demandas de resistencia sismica para los esfuerzos a que
estd sometida. Los resultados se comparan con los valores establecidos en la NSR-98,
determinando las zonas o puntos més vulnerables de la edificacion que pueden representar

riesgo y que necesitan ser reforzados.

A continuacion, se resumen los pasos necesarios para la evaluacion de la vulnerabilidad

sismica de edificaciones existentes prescrito en la NSR-98:

1. Recoleccion de informacion de la edificacién (memorias, planos, etc.).

2. Inspeccion visual de la edificacion y recoleccion de informacion.

3. Levantamiento de planos de la edificacion, si no existen.

4. ldentificacion del sistema estructural.

5. Exploracion y estudios de suelos.

6. Dimensiones de elementos estructurales y localizacion de refuerzos

7. Verificacion de resistencia del hormigon.

8. Elaboracion de un modelo estructural actual, el cual se analiza para las fuerzas
sismicas que el sismo de disefio imponga, en combinacion con las fuerzas de gravedad,

mayoradas de acuerdo con las combinaciones de carga.

9. Analisis matricial tridimensional (analisis elastico lineal).

10. Célculo de demandas obtenidas y capacidades actuales calculadas en los elementos.
11. Determinacién de los indices de sobre esfuerzo en los elementos y de las estructuras,
para determinar puntos o zonas vulnerables.

12. Determinacién de indices de flexibilidad de pisos y estructuras.
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Finalmente, la vulnerabilidad se define como los inversos de los indices de sobre
esfuerzos y flexibilidad. Los resultados obtenidos se comparan con lo que la norma exige

para una edificacion nueva.

Método FEMA 178

El Building Safety Council de EE. UU desarrollo este método, el cual es empleado para
realizar la evaluacion y el diagnéstico sismico de cualquier edificacion existente. Las
guias y procedimientos del FEMA-178 son utilizados unicamente para evaluar la
capacidad de la edificacidn en cuanto a si es peligrosa para ser ocupada o no, y evalua el

uso de la estructura después del terremoto (Llanos & Vidal, 2003, pag. 44).

Estos también estan disefiados para identificar de una forma mas detallada los elementos
estructurales, como vigas y columnas, que presenten deficiencias en cuanto a su
capacidad o resistencia sismica, definiendo diferentes procedimientos y criterios de
disefio para alcanzar niveles de desempefio sismico, entre los que se encuentran el nivel
operacional, el nivel de proteccion de la vida, el nivel de prevencion de colapso, el nivel

de ocupacion inmediata (Peralta, 2002, pag. 223).

La escogencia de un determinado nivel depende del desempefio o comportamiento
esperado de la edificacién, durante y después de un movimiento telurico, de cuanto dafio
es permitido, al igual que pérdidas econémicas y traumatismo o interrupcion de las
actividades cotidianas de los ocupantes de la edificacion. Ademas, este método plantea

una metodologia para desarrollar los procedimientos de rehabilitacion o refuerzo.

Ventajas
Puede ser utilizado para llevar a cabo la evaluacion y diagnostico sismico de cualquier

edificacién existente.

Limitaciones

La evaluacion por este método busca encontrar las deficiencias estructurales que
determinan los puntos o zonas débiles y vulnerables de la estructura, para poder hacer
recomendaciones de reforzamiento, implicando un minucioso conocimiento de la

cantidad de refuerzo, tanto a flexion como a cortante, y su distribucion, utilizando para
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ello los planos. Lo que implica, que, si no se tiene conocimiento de ellos, se deben
emplear métodos costosos para averiguar cuanto refuerzo tiene un elemento determinado,

elevando el precio del estudio.

Carece de funciones de vulnerabilidad para relacionar de forma continua, el dafio

experimentado por la estructura cuando se somete a un movimiento sismico.

Método ATC-14

Hace énfasis en la determinacion de los “puntos débiles del edificio” con base en la
observacién de dafios en edificios similares, producidos por eventos sismicos anteriores.
Para determinar la vulnerabilidad de una edificacion, se deben calcular los esfuerzos
cortantes actuantes y los desplazamientos relativos del entrepiso. Con las fuerzas
cortantes en los entrepisos se calcula el esfuerzo promedio Vav de los elementos
resistentes verticales del edificio, el cual se compara con el esfuerzo estimado del material
mediante la relacion VVav/4.26; si esta relacion es menor que uno, indica que la estructura
presenta problemas de corte y que requiere de un andlisis estructural méas detallado
(Llanos & Vidal, 2003, pag. 42).

Limitaciones

Inicialmente se identifican aquellos edificios que significan un riesgo para la vida
humana. Es decir, aquellas que se clasifican como edificaciones indispensables, que
deben seguir con su normal funcionamiento durante y después de un sismo. EvalGa los
esfuerzos cortantes actuantes, los desplazamientos relativos en el entrepiso y ciertas
caracteristicas especiales del edificio. En el caso de muros estructurales se debe hacer una

verificacion de los esfuerzos de corte.

Estos dos aspectos hacen que este método sea dispendioso ya que se necesitan de
herramientas basicas de ingenieria para la adquisicién y correcta ejecucion de los datos,
limitando la recoleccidon a personas especializadas. Ademas, no es un método para estimar
la vulnerabilidad a gran escala, debido a que primero se hace una clasificacion de las
estructuras que van a ser parte de la evaluacion, para luego entrar al analisis respectivo.

A su vez el método no tiene en cuenta el dafio producido por uno 0 mas sismos, por lo

27



que no predice que tan afectada se podra ver en el momento en que un determinado
movimiento la afecte.

Método FEMA-273

Esta disefiado para identificar los elementos estructurales que podrian tener un mal
comportamiento frente a la ocurrencia de un evento sismico, porque tienen poca
capacidad o resistencia. Ademas, define diferentes técnicas y criterios de disefio que
permiten alcanzar diferentes niveles de desempefio sismico de la edificacion. Dentro de
los niveles de desempefio sismico se encuentran, el nivel de ocupacion inmediata, el nivel
operacional, nivel de proteccion de la vida y el nivel de prevencion de colapso y su
escogencia del comportamiento que se espere de la edificacion durante y después de un
sismo. El procedimiento del FEMA-273 permite hacer una simplificacion o una
rehabilitacion sistematica. La rehabilitacion simplificada es usada para edificaciones
bajas, de configuracion geométrica sencilla y generalmente en zonas de amenaza sismica
baja e intermedia. La rehabilitacion sistematica, se basa en el comportamiento no lineal
de la respuesta de la estructura y revisa cada elemento estructural, para verificar la
interaccidn aceptable de los desplazamientos esperados y de las fuerzas internas en los
elementos estructurales (Llanos & Vidal, 2003, pag. 43).

Métodos Cualitativos

Para realizar el estudio de vulnerabilidad de un conjunto de edificios, se han desarrollado
maultiples métodos cualitativos que permiten hacer la evaluacion de forma rapida y
sencilla. Estos métodos son usados para obtener un estimativo de la vulnerabilidad de las
edificaciones, lo que permite conocer el comportamiento de una zona urbana ante la
ocurrencia de algunos fendmenos naturales, proporcionando con esto una herramienta
muy importante para los planes de prevencién y mitigacion de desastres (Llanos & Vidal,
2003, pag. 43).

“Los métodos Cualitativos son mas apropiados para la evaluacion de la vulnerabilidad de
edificios a gran escala, desde una zona urbana hasta una region, debido a la relativa
facilidad de estos para analizar un gran ntimero de estructuras a menor costo” (Caicedo,
Barbat, Canas, & Aaguiar, 1994, pag. 9).
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Dentro de los métodos cualitativos que han sido desarrollados se encuentran el método
ATC-21, el Método NAVFAC, los métodos japoneses, el Método Venezolano, el método
ISTC, el Método del indice de Vulnerabilidad y el método de la AlS.

Metodo ATC-21 (Llanos & Vidal, 2003, péag. 44)
Conocido también como el método de revision por filtro de peligros sismicos potenciales
en edificaciones existentes. Es un método muy sencillo que se basa en darle una
calificacion inicial a la edificacion, a la cual se le suman o restan puntos a medida que
avanza la revision y se filtran las caracteristicas estructurales de la misma. Esta
calificacion inicial depende del tipo de estructura y del sistema de resistencia sismica que
tenga el edificio. Los pardmetros que este método tienen en cuenta para sumar o restar al

puntaje inicial son la altura del edificio, las irregularidades geométricas, la

flexibilidad de los pisos y la existencia de torsién en planta, la calificacion obtenida al
final de la revision varia entre 0 y 6, siendo 2 la calificacion sugerida como limite para
definir la seguridad de la edificacion. El resultado de la evaluacion por este método puede
ser considerado como una evaluacion preliminar y, de obtener que un edificio es inseguro,

deberé ser evaluado utilizando los procedimientos del NSR-98 o del FEMA-273.

Método Empirico (Cardona, 1989). Plantea un método empirico para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones, pre evento, de una manera rapida y preliminar.
Puede ser desarrollado por personas no versadas en el tema de la ingenieria sismica o por
ingenieros con poca experiencia, llevando a cabo un andlisis cualitativo de las
caracteristicas de la construccion, tales como la calidad y estado de la misma,
configuracién y forma, tipo de estructura, caracteristicas del suelo y de la fundacion,
estabilidad de componentes no estructurales. Estos aspectos se califican subjetivamente
como Vulnerabilidad Alta (A), Media (M) y Baja (B), con un criterio riguroso y

conservador. Ver tabla N° 1

Una vez calificado cada aspecto se suman los valores respectivos para obtener un
resultado o parametro global. Si el parametro supera el valor de 150 la edificacion sera
altamente vulnerable, entre 90 y 150 sera considerada, en general, vulnerable y por debajo
de 90 sera considerada, en general, segura.
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Método NAVFAC (Matzamura et., al (1988), en Cardona, 1990).
Desarrollado por G. Matzamura, J. Nicoletti y S. Freeman con el nombre de "Seismic
Design Guidelines for Up-Grading Existing Buildings”. Determina el indice de dafios que
un sismo determinado puede causar en una estructura, evaluando la capacidad de la
misma por medio del coeficiente de corte basal resistente (Cb), el desplazamiento al tope
de la estructura (S) y el periodo fundamental (T). Si el indice de dafio global (Ig) es mayor
que el 60% se debe proceder a realizar una evaluacion mas detallada de la estructura
(Peralta, 2002, pag. 208).

TablaN.1

Matriz de calificacion de la vulnerabilidad método de Cardona

VULNERABILIDAD

ASPECTO VALOR
A M B
1.Calidad y Estado de la Construccion. 50 2 5
5
2. Configuracion y forma de la edificacion. 60 3 5
0
3. Tipo de Estructura. 80 4 1
0 5
4. Caracteristicas del Sueloy la 60 3 1
Cimentacion 0 0
5. Estabilidad de componentes no 50 2 5
estructurales 5

Fuente: Revision de literatura sobre metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica de

edificaciones (Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002)

Ventajas

» Especifica claramente los aspectos de los cuales depende la vulnerabilidad en una
edificacion, es decir, la geometria de la estructura, aspectos constructivos y aspectos
estructurales.

» El lenguaje es claro y no tiene términos difusos ni muy técnicos, lo que lo hace eficaz
para la autoconstruccién o para aquellas construcciones que no van a tener un técnico
supervisor. La autoconstruccion es una practica muy comun en el PerQ, y asi se han
construido la gran parte del pais, por lo que los documentos como este incentivan al

mejoramiento de la calidad de la construccion y el comportamiento estructural sin
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elevar de una manera exagerada el costo de la vivienda.
Limitaciones
» Esta metodologia no relaciona el dafio sufrido por la estructura con la vulnerabilidad
propiamente dicha. Solo indica que tan vulnerable es en una escala que va desde baja

hasta alta.

Meétodo Argentino (Fernandez, 1987)
Esunapropuestaexperimental para laevaluacion de lavulnerabilidad de sistemas en la zona
sismica del Gran Mendoza, Argentina, desarrollado por la “Unidad de riesgo sismico y
desarrollo local”.
El método toma una serie de variables sencillas a las cuales se les asignan valores para
obtener la escala de riesgo. Se consideran las caracteristicas globales de la construccion:
el nimero de pisos, materiales de techos y muros, antigiiedad de la construccion,
estructuracion, suelo y colindancia. Este método incorpora un desarrollo computacional
que arroja resultados estadisticos y graficos, representados en mapas a escala urbana. Las
calificaciones asignadas se muestran en (cuadro 4.4). Ver tabla N°2

Tabla N° 2

Calificacion de la vulnerabilidad del método argentino.

Variable Intervalo Valor

1
2
3ab
6 a mas
Ladrillo
Il Material de muros Adobe

Dudoso

H1A1l
111 Material de techos Otros
Cafay barro
Hasta 10 afos
De 11 a 30 afios
De 31 a 50 afios
Mas de 50 afios

Sismo resistente
V Estructuracion Mixta

-

I NUmero de pisos

IV Antigliedad

WL AN WRFROWIEARRWOIRLIRRWIDN
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No sismo-resistente 5
Firme 2
VI Suelo intermedio 3
Blando 4
x0 Nulo 0
x1 Bajo 1
VI Colindancia %2 Moderado 2
x3 alto 3
x4 Muy alto 4
Calificacion
de 3 hasta 16 RIESGO BAJO-RB 1
de 17 a 23 RIESGO MODERADO-RM 2
24 6 mas RIESGO ALTO- RA 3

Fuente: Revision de literatura sobre metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones (Proyecto de Grado - Henry Adolfo Peralta Buritica, 2002).

Método del Indice de Vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1984).

El método del indice de Vulnerabilidad identifica los parametros mas importantes que
controlan el dafio en los edificios causados por un terremoto. EI método califica diversos
aspectos de los edificios tratando de distinguir las diferencias existentes en un mismo tipo
de construccion o tipologia. Esta es una ventaja sobre los métodos que clasifican las
construcciones por tipologias, material, afio de construccion como son el ATC-13 y las
escalas de EMS-98, MSK, entre otros. Esta metodologia considera aspectos como la
configuracidn en planta y elevacion, el tipo de cimentacion, los elementos estructurales y
no estructurales, el estado de conservacion, y el tipo y calidad de los materiales para
evaluar los pardmetros que calificados individualmente en una escala numérica (afectada
por un peso Wi, que trata de enfatizar su importancia relativa en el resultado final),
proporciona un valor numérico de la calidad estructural o vulnerabilidad sismica de los
edificios (Mena, 2002, pag. 48).

La importancia de este método es que se puede aplicar para edificios de albafileria
confinada y para edificios de concreto armado, el cual son los dos tipos de edificaciones
gue mas encontramos en nuestro medio. En cada uno de los dos tipos de estructuras, se
evallian once parametros, y a cada uno se le da una importancia. Al final la sumatoria de

los once parametros multiplicados por sus coeficientes, da el indice de Vulnerabilidad de
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la estructura, en la que a medida que va subiendo, ese valor, la edificacion es méas
vulnerable.
Ventajas
Es un método que permite calcular la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de
mamposteria y aporticadas de una forma répida y sencilla. Esta metodologia se ha
venido utilizando desde el afio 1982, tiempo en el cual ha tenido modificaciones para
facilitar tanto la tarea de recoleccién, como la de incluir una mejor descripcion de los

dafios a medida que ocurrian eventos sismicos.

» Las instrucciones sobre cada uno de los parametros y sus respectivas calificaciones
estan descritas de forma tal que una persona con los conocimientos basicos del tema
pueda llenar los formularios de una manera objetiva.

» Utiliza funciones de vulnerabilidad que relaciona el dafio esperado en la edificacion
con la vulnerabilidad sismica propia, 1o que es muy importante para una primera
aproximacion en la cuantificacion de las pérdidas econdmicas directas. Un estudio de
este tipo puede indicar antes de la ocurrencia de un terremoto, a cuanto pueden ascender
las pérdidas econdmicas, sirviendo a los dirigentes de las ciudades para la toma de

decisiones respectivas.

Limitaciones

» Como el método esta propuesto basicamente para edificaciones europeas construidas en
algunos casos con muros de piedra, y ademas, teniendo en cuenta que el control de
calidad en la construccién es mejor, es necesario hacer ciertas modificaciones al
método, sin incurrir claro esta, en la esencia propia del mismo, manteniendo los
mismos 11 parametros, pero de acuerdo con la forma y los materiales constructivos
locales, modificando sus respectivos pesos y adecuandolos a las exigencias de nuestra

norma.
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2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
Cervera J. (1993) sostiene que:

Todo objeto real, a lo largo de su existencia se ve sometido a agresiones fisicas, de entre
las que un cierto grupo son identificables como acciones mecanicas: fuerzas externas,
de masa o de inercia. Otras provocan cambios dimensionales en aquel: temperatura,
tiempo, asientos. Las propiedades que le permiten sobrevivir con exito frente a las
mismas durante un cierto tiempo se denominan cualidades estructurales, y el conjunto
de especificaciones de tales cualidades que permite definir objetos con dicha capacidad

de supervivencia se denomina conjunto de requisitos estructurales.

El objeto del disefio estructural consiste, segun los casos, en definir o en comprobar o
modificar el disefio general del objeto o de partes de él, en ocasiones mediante el disefio
de componentes especificos del mismo, a fin de que se cumplan los requisitos

estructurales. Para un edificio éstos pueden resumirse en lograr un objeto que:

1) Sea estable en conjunto y en cada una de sus partes. (Estabilidad).

2) Disponga de seguridad suficiente frente a rotura. (Resistencia).

3) Cuyas deformaciones sean compatibles con el uso. (Rigidez).

4) No presente alteraciones locales que puedan variar la seguridad a corto o medio plazo.
5) Todo ello debe lograrse a un coste razonablemente bajo.

2.3.1 Zonificacion Sismica de Lima Metropolitana y Callao
Clasificacion para el disefio estructural sismo resistente:

- Zonificacion: Las zonas geotécnicas sismicas se determinan con las caracteristicas
mecanicas y dinamicas determinadas de los suelos que conforman el terreno de
cimentacion del area de estudio, y las consideraciones dadas por el Codigo de Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Construcciones (Norma E-030, 2003).

(Ver mapa en el anexo A).
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Centro de Estudios y Prevencién de Desastres (2009) describen en el documento de Disefio
de escenario sobre el impacto de un sismo de gran magnitud en Lima metropolitana y callao,

Peru:

A.- ZONA 1 (Peligro bajo) Esta zona estd conformada por los afloramientos
rocosos, los estratos de grava potentes que conforman los conos de deyeccion de los
rios Rimac y Chillon, y los estratos de grava coluvial-eluvial de los pies de las
laderas, que se encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material
fino de poco espesor. Este suelo tiene un comportamiento rigido, con periodos de
vibracion natural determinados por las mediciones de microtrepidaciones que varian
entre 0.1 y 0.3 s. Para la evaluacion del peligro sismico a nivel de superficie del
terreno, se considera que el factor de amplificacion sismica por efecto local del suelo
en esta zona es S=1.0 y el periodo natural del suelo es Ts=0.4 s, correspondiendo a
un suelo tipo S1 de la Norma  Sismorresistente  Peruana
B.- ZONA Il (Peligro medio) En esta zona se incluyen las &reas de terreno
conformado por un estrato superficial de suelos granulares finos y suelos arcillosos,
cuyas potencias varian entre 3.0 y 10.0 m. Subyaciendo a estos estratos se encuentra
la grava aluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno
determinados por las mediciones de microtrepidaciones en esta zona varian entre 0.3
y 0.5 s. Para la evaluacion del peligro sismico a nivel de superficie del terreno, se
considera que el factor de amplificacion sismica por efecto local del suelo en esta
zona es S=1.2 y el periodo natural del suelo es Ts=0.6 s, correspondiendo a un suelo
S2 de la Norma Sismorresistente Peruana.
C.- ZONA 111 (Peligro Alto) Esta zona esta conformada en su mayor parte por los
depdsitos de suelos finos y arenas de gran espesor que se presentan el algun sector
de los distritos de Puente Piedra, La Molina y Turin, y en los depdsitos de arenas
edlicas que cubren parte de los distritos de Ventanilla y Villa El Salvador, que se
encuentran en estado suelto. Los periodos predominantes encontrados en estos suelos
varian entre 0.5y 0.7 s, por lo que su comportamiento dindmico ha sido tipificado
como un suelo S3 de la Norma Sismorresistente Peruana, con un factor de
amplificacion sismica S=1.4 y un periodo natural de Ts=0.9 s. (Disefio de escenario

sobre el impacto de un sismo de gran magnitud en Lima Metropolitana y Callao
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PREDES,Abril, 2009 p.17 )
D.- ZONA 1V (peligro muy alto) Esta zona esta conformada por los depoésitos de
arenas edlicas de gran espesor y sueltas, depdsitos marinos y suelos pantanosos que
se ubican en la zona del litoral de los distritos de Ventanilla, Callao, Chorrillos, Villa
El Salvador y Turin, asi como la zona de canteras de este material en el distrito de
Pachacdmac. En esta zona se ubica también el distrito de La Punta, cuyo perfil
estratigrafico particular, con un estrato de grava superficial sobre un deposito potente
de arcilla, genera periodos relativamente largos, y un sector del distrito de
Pachacamac, cuyos depoésitos profundos de arena generan periodos largos. Los
periodos predominantes encontrados en estos suelos son mayores que 0.7 s, por lo
que su comportamiento dindmico ha sido tipificado como un suelo S4 de la Norma
Sismorresistente peruana, asignandoles un factor de amplificacion sismica S=1.6 y
un periodo natural de Ts=1.2 s (caso especial segin la Norma).
E.- ZONA V (Zonas Puntuales) Estdn constituidos por éareas puntuales
conformadas por depdsitos de rellenos sueltos de desmontes heterogéneos que han
sido colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con
potencias entre 5.0 y 15.0 m. En esta zona se incluyen también a los rellenos
sanitarios que en el pasado se encontraban fuera del area urbana y en la actualidad
han sido urbanizados. Se mencionan las areas que han sido identificadas en el
presente estudio, las cuales se encuentran ubicadas en los distritos del Rimac,
Surquillo, Bellavista, La Perla, San Juan de Miraflores y San Juan de Lurigancho,

descartandose la existencia de otras similares.

2.3.2 Tipo de suelo

Para la obtencién de esta informacion se contd con los estudios de microzonificacion

sismica de los distritos de Lima, los cuales fueron efectuados por Instituciones Técnico

Cientificas de nuestro pais. Permitiéndonos clasificar los suelos en funcion de las

variaciones de la intensidad sismica y definidos en cuatro categorias: No aptos para la

construccién con una valoracion 04; Poco favorables para la construccién con una

valoracion de 03; Medios de 02; y Favorables 01. Un 92 % (1,163) de las viviendas que

fueron verificadas en el distrito de Surquillo, estan asentadas sobre terreno de fundacion de
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buena capacidad portante (roca). Las viviendas construidas en suelos de alta capacidad
portante que superen los 4 Kg/cmz2 de carga de trabajo se encuentran con mayor posibilidad
de asimilar los sismos, que aquellas que han sido edificadas en un terreno de relleno o
estratos arenosos de gran espesor. (Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI),2011,
p.32)

El distrito de Surquillo juntamente con San Isidro y Surco, son considerados entre
los distritos que posee suelos mas compactos para la ejecucion de una edificacion, es
decir, con poca presencia de agua y que estarian preparados para soportar un sismo
de consideracion. Su suelo posee afloramientos rocosos, estratos de grava que
conforman los conos de deyeccion de los rios Rimac y Chillon, y los estratos de grava
coluvial-eluvial de los pies de las laderas (tipo 1). Es de suma importancia saber qué
tipo y profundidad de cimentacion de las edificaciones a construirse en la zona
mencionada. Segun el plano reajuste integral de la zonificacion de los usos del suelo
de Lima metropolitana, Surquillo tiene un gran porcentaje de zona comerciales y

residencial de demanda media.

El suelo de apoyo para la estructura a disefiar se divide en 5 tipos, a cada tipo de suelo

se le asigna y valor para el factor Sx. (Tabla N° 1)

- Parametro de sitio: la zona sismica y el tipo de suelo, definen los valores de de TP
(S)y TL (S). (Tabla N° 2y N° 3).

- Amplificacién sismica: el periodo T, en comparacion con los valores de TPy TL,

asigna el valor al factor C.
- Uso: el uso de la estructura a disefiar asigna el valor al factor U. (Tabla N°4).

- Sistema estructural: si es de concreto armado, acero o albafiileria, asigna valores
para el coeficiente de reduccion RO, si la edificacién presenta mas de 1 sistema

estructural, se toma el menor valor de RO. (Tabla N°5).
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- Regularidad estructural: los factores la (irregularidad en altura) e Ip (irregularidad
en planta), con el valor del factor RO, determina el valor del factor de reduccion R.
(Tabla N°6 y N°7), (humeral 3.8).

2.3.3 Perfiles estratigraficos

El perfil estratigrafico indica una seccion vertical a través del terreno, que muestra los
espesores Yy el orden de sucesion de los estratos. EI termino estrato se aplica a una capa de
suelo relativamente bien definida, que se halla en contacto con otras capas de

caracteristicas similares o diferentes. (Astrid Blandon Montes, 2002).

2.3.4 Evaluacion de la vulnerabilidad y peligro sismico

La vulnerabilidad sismica se entienda como el grado de susceptibilidad de dafio ante la

ocurrencia de un sismo, su evaluacion se basa en la verificacion de pardmetros como:

- Material de la edificacion
- Sistema estructural predominante
- Numero de pisos

- Tipo de suelo

Se entiende por peligros o amenazas a aquellos fendmenos atmosféricos, hidroldgicos,
geoldgicos que, por razones de ocurrencia, severidad y frecuencia, pueden afectar
adversamente a los seres humanos y a sus estructuras o actividades; es decir, son todos
aquellos elementos del medio ambiente o entorno fisico, perjudicial para el hombre y

causado por fuerzas ajenas a él. (INDECI 2001).

La evaluacion se realiza analizando de una parte, el impacto potencial que podrian causar
fendmenos enddgenos como los sismos y sus consecuencias: tsunamis, deslizamientos,
derrumbes, hundimientos, licuacion del suelo (geodinamica interna) y los procesos
ex0genos como erosion, accién edlica, precipitaciones pluviales y sus consecuencias
(geodindmica externa), determinando en forma gréafica, en cada caso los sectores urbanos

que podrian ser afectados por los peligros identificados.
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2.4 Mecanica de los suelos

Como parte fundamental del trabajo de investigacion, se requiere conocer desde el punto de

vista estatico las propiedades fisicas de los suelos y su clasificacion.

2.4.1 Clasificacién de los suelos

Como parte fundamental del trabajo de investigacion, se requiere conocer desde el punto

de vista estatico las propiedades fisicas de los suelos y su clasificacion.

Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en grupos y subgrupos con base
en propiedades ingenieriles comunes como la distribucién granulométrica, el limite
liquido y el limite plastico. Para cimentacion, el Sistema unificado de clasificacion de
suelos (Unified Soil Classification System (también es el sistema de la ASTM (Braja M.,
Das, 2012, p. 17).

2.4.2 Propiedades fisicas de los suelos

Segln Berry, P. y Reid, D. (1993), el suelo: Es un material trifasico constituido por el
esqueleto de particulas sélidas rodeado por espacios llenos de agua y aire. Para poder
describir completamente las caracteristicas de un depdsito de suelo es necesario expresar
la mezcla de sélidos, agua y aire en términos de algunas propiedades fisicas estandar. La
definicién de esas propiedades fisicas se hace con referencia en la Figura N°4, la cual
representa de manera esquematica las proporciones en volumen y en masa de las fases

que constituyen un elemento tipico de un depdsito de suelo en el cual:

e Volumen total del elemento: V (m3)

e Volumen de solidos: Vs (m3)

e Volumen de vacios: Vv (m3)

e Volumen del agua intersticial: Vw (m3)
e Volumen del aire en los poros: Va (m3)
e Masa total del elemento: M (kg)

e Masa de solidos: Ms (kg)

e Masa de vacios: Mv (kg)
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e Masa de agua intersticial: Mv (kg).
La masa en los poros se supone igual a cero, se tiene en las ecuaciones N° 1y N° 2:
V=Vs+Vs=Vs+VW+ Va........................ (Ecuaciéon N° 1)
M=Ms+tMV=MS+tMW..........ccoceerininrnnnn.. (Ecuacién N° 2)

Figura N°4

Representacion esquematica de las fases que constituyen un elemento de suelo.

-

¥ | Y ——

Fuente: “Mecanica de Suelos”, Peter Berry y David Reid (1993, p. 20-21)

2.4.3 Gravedad especifica de las particulas

Segun Berry, P. y Reid, D. (1993), define:
La gravedad especifica de las particulas de suelo, denotada con Gs, es una propiedad
fundamental necesaria para la definicion de algunas propiedades fisicas de los suelos.

Esta se define como la ecuacién N° 3.

Gs = Densidad de las particulas de arcilla............... (Ecuacion N° 3)

densidad del agua

En donde:
- Gs=Ms/Vs. Pw
- Pw=densidad del agua = 1.000 kg/mm3 o 1 Mg/m3

El valor de Gs depende de la composicion mineraldgica de las particulas que constituyen el

suelo.
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Tabla N°3

Gravedad especifica de algunos suelos

Tipo de suelo Gs

Arena de cuarzo 2.64 - 2.66
Limo 2.67-2.73
Arcilla 2.70-29
Marga 2.60-2.75
Loess 2.65-2.73
Turba 1.30-1.9

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja M. Das
(2012, p. 10)
2.4.4 Relacion peso — volumen
Segun Braja M. Das (2012), define:
Que en la naturaleza los suelos son sistemas de tres fases que consisten en particulas
de suelo solidas, agua y aire (0 gas). Para desarrollar las relaciones peso volumen
para un solido, las tres fases se pueden separar como se muestra en la Figura N° 5
(a). Con base en esta separacion, se pueden definir las relaciones del volumen.

La relacion de vacios “e” es la relacion del volumen de vacios al volumen de so6lidos de un

suelo en una masa de suelo dada, o también expresado por la ecuacién N° 4:

e :ﬂl’1’1’1’1’1’1’1’1’11’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1(EcuaCién No 4)
Vs

En donde:

- Vo =volumen de vacios (m3)

- Vs =volumen de solidos del suelo (m3)

La porosidad, n, es la relacion de volumen de vacios entre el volumen de la muestra de

suelo, como se expresa en la ecuacién N° 5:

N=VO0..ooiiiii (Ecuacion N° 5)
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En donde:
- V=volumen total de suelo (m3)
Ademas, por medio de relaciones entre la ecuacion (5 y 6), se tiene la ecuacion N° 6:

n= e....... (Ecuacion N° 6)

El grado de saturacion S, es la relacion del volumen de agua en los espacios vacios entre el

volumen de vacios, que en general se expresa como un porcentaje, dado la ecuacion N° 7:

S (%) =Vwx 100............... ( Ecuacion N° 7)
Vo

En donde:
- Vw = volumen de agua (m3)

Observe que, para suelos saturados, el grado de saturacion es 100%. Las relaciones de peso
son el contenido de humedad, el peso especifico himedo, el peso especifico seco y el peso

especifico saturado, se define en la ecuacién N° 8.

W (%)=Ww x 100............... (Ecuacion N° 8)
Ws
En donde:

- Ws = peso de los sélidos del suelo (kg)
- Ww = peso del agua (kg)
Se define en la ecuacion N°9, el peso especifico humedo:

Y=W o ( Ecuacion N° 9)

En donde:

- W = peso total de la muestra de suelo = Ws + Ww (10)
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El peso del aire, Wa, en la masa de suelo se supone que es insignificante. Se define en la
ecuacion 10 el peso especifico seco:

yd=Ws.....ooooii ( Ecuacion N° 10)

Cuando una masa de suelo estd completamente saturada (es decir, todo el volumen de vacios
estd ocupado por agua), el peso especifico humedo de un suelo (ecuacién 10) resulta igual

al peso especifico saturado (ysat). Por lo tanto, y = ysat si Vo =Vw.

En la tabla N°1, se muestra el resumen del desarrollo de mas relaciones Utiles considerando
muestras representativas de suelo en la que el volumen de sélidos de suelo es igual a la

unidad, como se muestra en la Figura N° 5.

Figura N° 5

Relaciones peso-volumen Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones

Nota: V, + Vg + V, =V
W+ W, =W

Volumen

Volumen Peso

Aire W, =0
Nota: V, = wG, = Se

V,. = wG, ‘ Wy = w06, Y.

b) Suelo no saturado, V, =1

Volumen

Peso
Vo=e VemwG, =e¢ Ju, WG, Y™ Yy
+ | +
1
V,=1 d W, =Gy,
! e
7|

<) Suelo saturado, V, = 1

Fuente: Braja M. Das (2012, p. 6)
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2.4.5 Limites de Atterberg

Segun Braja M., Das (2012), define:
Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, puede fluir como
un semiliquido. Si el suelo se seca gradualmente, se comportard como un material
plastico, semisdlido o sélido, dependiendo de su contenido de humedad. El contenido de
humedad, en porcentaje, en el que el suelo cambia de un estado liquido a uno plastico se
define como limite liquido (LL). De manera similar, el contenido de humedad, en
porcentaje, en el que el suelo cambia de un estado plastico a uno semisoélido y de un estado
semiso6lido a uno solido se definen como limite plastico (LP) y limite de contraccion (LC),
respectivamente. A estos limites se les refiere como limites de Atterberg (Ver Figura N°
6):

e EIl limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande
(designacion de prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido de
humedad en el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes.

e EI limite plastico se define como el contenido de humedad en el que el suelo se
agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de diametro (designacién de prueba D-4318
de la ASTM).

e El limite de contraccion se define como el contenido de humedad en el que el suelo
no experimenta ningun cambio adicional en su volumen con la pérdida de humedad
(designacion de prueba D-427 de la ASTM). (pp. 15-16)

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define como el

indice de plasticidad (IP), se expresa en la ecuacién N°11:

IP=LL—-LP................... (Ecuacion N° 11)
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Figura N° 6
Definicion de los limites de Atterberg Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de

Cimentaciones

T 7 T
Estado ' Estada Estado | Estado
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’ solido | semisclicdo plastico el foguido
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—
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|
'
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Fuente: Braja M. Das (2012, p. 16)

2.4.6 Indice de liquidez
Segun Braja M., Das (2012), define:

La consistencia relativa de un suelo cohesivo en el estado natural se puede definir por
medio de una relacion denominada indice de liquidez, que esta dado por la ecuacién N°
12:

IL= o—-LP................. ( Ecuacion N° 12)

En donde:
- W = contenido de humedad in situ del suelo (%)

El contenido de humedad in situ para una arcilla sensitiva puede ser mayor que el limite

liquido. En este caso, IL > 1.

Estos suelos, cuando se remodelan, se pueden transformar en una forma viscosa y fluir

como un liquido.

Los depositos del suelo que estdn altamente sobre consolidados pueden tener un
contenido de humedad natural menor que el limite plastico. En este caso, IL < 0. (pp. 16-
17)
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2.5 Dindmica de los suelos

Diaz, A. (2005), define la dindmica de suelos como:

La rama de la Ingenieria Civil que estudia las propiedades y el comportamiento de
los suelos sometidos a cargas dindmicas.
En la evolucion de la dindmica de suelos se han desarrollado procedimientos tedricos

y experimentales haciendo uso de otros campos de la Geotecnia como son:

e Mecanica de Suelos
e Dinadmica Estructural
e Dinamica del Medio Continuo

e Ingenieria Sismica

El tipo de carga dinamica en el suelo o la cimentacion de una estructura depende de la
naturaleza de la fuente que lo produce. Las cargas dinamicas varian en su magnitud,
direccion o posicién con el tiempo. Puede coexistir mas de un tipo de variacién de fuerzas.
La carga periddica es un tipo especial de carga que varia en magnitud con el tiempo y se
repite a intervalos regulares, por ejemplo, el funcionamiento de una maquina reciproca o
rotativa. Las cargas no periodicas son aquellas cargas que no muestran ninguna
periodicidad, por ejemplo, carga de viento en un edificio. Las cargas deterministicas son
aquellas cargas que se pueden especificar como funciones definidas del tiempo,
independientemente de si la variacion de tiempo es regular o irregular, por ejemplo, la carga
armoénica impuesta por la maquinaria rotativa no equilibrada. Las cargas no deterministas
son aquellas cargas que no pueden describirse como funciones definidas del tiempo debido
a su incertidumbre inherente en cuanto a su magnitud y forma de variacion con el tiempo,
por ejemplo, las cargas sismicas (Humar 2001). Las cargas ciclicas son aquellas cargas que
exhiben un grado de regularidad tanto en su magnitud como en su frecuencia. Cargas
estaticas son esas cargas que se acumulan gradualmente con el tiempo o con efectos
dindmicos insignificantes. También se conocen como cargas mondtonas. Las inversiones
de estres, los efectos de velocidad y los efectos dinamicos son los factores importantes que

distinguen las cargas ciclicas de las cargas estaticas (Reilly y Brown 1991). (p. 1)
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Caracteristicas de la dindmica de los suelos:

Cuando ocurre un sismo, los parametros y fuerzas de inercia de una masa de suelo se ven
afectados en magnitudes grandes a comparacion con fuerzas estaticas, y por tanto es
necesario conocer los parametros del suelo en dichas condiciones.

Diaz, A. (2005), define:

La velocidad de aplicacion de la carga que determina el que un problema sea
considerado dinamico depende mucho de la masa de suelo involucrada. Para un
espécimen de laboratorio, las fuerzas de inercia son importantes para una frecuencia
mayor de 25 Hz, en cambio para una presa de tierra bastard una frecuencia mayor a
0.5 Hz.

Sin duda los sismos no es lo Gnico que puede hacer variar los pardmetros bajo esas

condiciones, como, por ejemplo:
e El transito de los vehiculos

e Vibracion de maquinaria

Ambos factores también afectan y tienen una participacion muy exigente en cuanto a la
variacion del suelo. Pues estas variaciones provocan cambios en el estado de esfuerzo de
dicha masa, lo cual puede causar un incremento tanto de las deformaciones como la presion
de poro. La disipacion del incremento de presién de poro puede dar origen a una

deformacion volumétrica y, por tanto, al asentamiento correspondiente.

La presion de poro generada cuya magnitud estara en funcion de: el tipo de suelo, magnitud
de la carga, velocidad de aplicacién de carga y permeabilidad del suelo entre otros, también

puede inducir modificaciones de los esfuerzos efectivos.

Se considera que un problema pertenece al campo de la Dindmica de suelos cuando los
procedimientos de andlisis y disefio de la mecéanica de suelos no son apropiados o

suficientes para la solucion de un problema.
Conviene sefalar las caracteristicas de los problemas asociados a la Dinamica de Suelos:

e Las solicitaciones varian con el tiempo, como resultado, las respuestas son

también funcion del tiempo.
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e Se desarrollan fuerzas de inercia cuyas ecuaciones que gobierna la
distribucion espacial de esfuerzos y deformaciones son ecuaciones de ondas

mas que ecuaciones de equilibrio. Las soluciones para este tipo de
Propiedades principales de dindmicas de los suelos
Diaz, A. (2005), define:

El disefio de la cimentacidn de una maquina y el comportamiento de un depdsito de
suelo durante la ocurrencia de un sismo intenso son dos problemas tipicos de la
dindmica de suelos, que requieren la determinacion de las propiedades dinamicas de
los suelos para rangos de deformacion diferente. A la fecha se han desarrollado
varias técnicas para medir las propiedades dinamicas de los suelos teniendo en
cuenta el rango de deformaciones caracteristicas de cada aplicacion; mientras que
un sismo intenso puede desarrollar deformacion de 10 %, la cimentacion de un
microscopio electronico es sensible a deformacion de 10* %. Las principales

propiedades dindmicas de los suelos que se requieren en la practica profesional son:

e Moddulo dindmico equivalente de Young, E

e Moddulo dinamico al esfuerzo cortante, G
e Modulo dindmico de deformacion volumétrica, K
e Relacion de Poisson, V
e Amortiguamiento, {
e Parametros de licuacion

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

la carga.

Debe tenerse en cuenta que no existe un ensayo Unico que cubra todo el intervalo de

deformaciones requerido en la solucion de los problemas de la dindmica de suelos.

El ensayo de los suelos sometidos a carga dinamica puede realizarse mediante técnicas de
laboratorio o mediante técnicas de campo, ambos enfoques tienen ventajas y desventajas,

las cuales discutiremos a continuacion.
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Las ventajas de las técnicas de laboratorio radican en su economia, la relativa facilidad con
la que las variables de ensaye se pueden variar, asi como la definicion de las condiciones
de frontera; su principal desventaja radica en la alteracion provocada por los

procedimientos de muestreo, transporte, almacenamiento y ensayo.

Las ventajas de las técnicas de campo radican en el ensayo de un mayor volumen de suelo
y que en algunos casos la alteracion del suelo puede ser minimizada; su principal desventaja
consiste en la dificultad para controlar las condiciones de frontera y los bajos niveles de

deformacion que se pueden alcanzar.
El ensayo de los suelos tiene dos objetivos:

e Proporcionar informacion basica para el analisis y disefio
e Obtener la base experimental que permita el desarrollo de ecuaciones constitutivas.
(pp. 119-120)
2.6 Teoria de presion lateral para condiciones estaticas
2.6.1. Presion activa de tierra de Coulomb en condiciones estaticas

Segun Braja M., Das (2012) define:
En 1776, Coulomb propuso una teoria para calcular la presion lateral de tierra sobre
un muro de retencidon con relleno de suelo granular. En esta teoria se toma en
consideracion la friccion del muro.
Para aplicar la teoria de la presion activa de tierra de Coulomb, considere un muro de
retencion con su cara posterior inclinada a un angulo  con la horizontal, como se
muestra en la Figura N° 9 (a). El relleno es un suelo granular con una pendiente a un
angulo a con la horizontal.
Ademas, sea &” el angulo de friccion entre el suelo y el muro (es decir, el angulo de
friccion del muro).
Ante presion activa, el muro se movera alejandose de la masa de suelo (hacia la
izquierda en la figura). Coulomb supuso que, en ese caso, la superficie de falla en la
masa de suelo seria un plano (por ejemplo, BC1, BC2, . . .). Por lo tanto, para
determinar la fuerza activa, considere una cufia de falla de suelo posible ABC1. Las
fuerzas que actlan sobre esta cufia (por longitud unitaria a angulos rectos respecto a

la seccién que se muestra) son las siguientes:
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e El peso de la cufia, W.

e Laresultante, R, de las fuerzas cortantes normal y resistente a lo largo de la

superficie, BCL.

e LafuerzaR estarainclinada a un angulo ¢ respecto a la normal trazada hasta
BC1.
o Lafuerza activa por longitud unitaria del muro, Pa, que estara inclinada a un
angulo o8 respecto a la normal trazada hasta la cara posterior del muro.
Para fines de equilibrio, se puede trazar un tridngulo de fuerzas, como se muestra en
la Figura N° 9 (b). Observe que O1 es el angulo que forma BC1 con la horizontal.
Debido a que la magnitud de W, asi como las direcciones de las tres fuerzas, se
conocen, el valor de Pa ahora se puede determinar. De manera similar, las fuerzas
activas de otras curias de prueba, como ABC2, ABC3, se pueden determinar. El valor
méaximo de Pa determinado de esta manera es la fuerza activa de Coulomb (consulte

la parte superior de la Figura N° 9), que se puede expresar como la ecuacion N°13:

Py = “KyyH? ...l (Ecuacion N° 13)

Donde:

H = altura del muro.

Ka= Coeficiente de presion activa de tierra de Coulomb.

2 +d’ 1A
K, = — (Bse:Z¢?+8’)sen(¢'+a) """"" (Ecuacion N° 14)
senzﬁsen(ﬁ+5')(1+\/ sen(B+8)sen(atf) )

Los valores de ¢, a, y B para §'= ¢’/ 2 se indica en la Figura N°7. (pp. 340-346)
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Figura N°7
Valores de Ka parad'=¢" /2

B (grados)
« (grados) ¢’ (grados) 90 85 80 75 70 65

0 28 0.3264 0.3629 0.4034 0.4490 0.5011 0.5616
29 03137 0.3502 0.3907 0.4363 0.4886 0.5492
30 0.3014 0.3379 0.3784 0.4241 0.4764 0.5371
31 0.2896 0.3260 0.3665 0.4121 0.4645 0.5253
32 0.2782 0.3145 0.3549 0.4005 0.4529 0.5137
33 0.2671 0.3033 0.3436 0.3892 0.4415 0.5025
34 0.2564 0.2925 0.3327 0.3782 0.4305 04915
35 0.2461 0.2820 0.3221 0.3675 0.4197 04807
36 0.2362 0.2718 0.3118 0.3571 0.4092 04702
37 0.2265 0.2620 0.3017 0.3469 0.3990 0.4599
38 0.2172 0.2524 0.2920 0.3370 0.3890 0.4498
39 0.2081 0.2431 0.2825 0.3273 0.3792 0.4400
40 0.1994 0.2341 0.2732 0.3179 0.3696 0.4304
41 0.1909 0.2253 0.2642 0.3087 0.3602 0.4209
42 0.1828 0.2168 0.2554 0.2997 0.3511 0.4177
5 28 0.3477 0.3879 04327 0.4837 0.5425 0.6115
29 0.3337 0.3737 04185 0.4694 0.5282 0.5972
30 0.3202 0.3601 0.4048 0.4556 0.5144 0.5833
31 0.3072 0.3470 0.3915 0.4422 0.5009 0.5698
32 0.2946 0.3342 0.3787 0.4292 0.4878 0.5566
33 0.2825 0.3219 0.3662 0.4166 0.4750 0.5437
34 0.2709 0.3101 0.3541 0.4043 0.4626 0.5312
35 0.2596 0.2986 0.3424 0.3924 0.4505 0.5190
36 0.2488 0.2874 0.3310 0.3808 0.4387 0.5070
37 0.2383 0.2767 0.3199 0.3695 0.4272 0.4954
38 0.2282 0.2662 0.3092 0.3585 0.4160 0.4840
39 0.2185 0.2561 0.2088 0.3478 0.4050 0.4729
40 0.2090 0.2463 0.2887 0.3374 0.3944 0.4620
41 0.1999 0.2368 0.2788 0.3273 0.3840 0.4514
42 0.1911 0.2276 0.2693 0.3174 0.3738 0.4410
10 28 0.3743 0.4187 0.4688 0.5261 0.5928 0.6719
29 0.3584 0.4026 04525 0.5096 0.5761 0.6549
30 0.3432 0.3872 04368 0.4936 0.5599 0.6385
31 0.3286 0.3723 04217 0.4782 0.5442 0.6225
32 0.3145 0.3580 04071 0.4633 0.5290 0.6071
33 0.3011 0.3442 0.3930 0.4489 0.5143 0.5920
34 0.2881 0.3309 0.3793 0.4350 0.5000 0.5775
35 0.2757 0.3181 0.3662 0.4215 0.4862 0.5633
36 0.2637 0.3058 0.3534 0.4084 0.4727 0.5495
37 0.2522 0.2938 03411 0.3957 0.4597 0.5361
38 0.2412 0.2823 0.3292 0.3833 0.4470 0.5230
39 0.2305 0.2712 03176 0.3714 0.4346 0.5103
40 0.2202 0.2604 0.3064 0.3597 0.4226 0.4979
41 0.2103 0.2500 0.2956 0.3484 0.4109 0.4858
42 0.2007 0.2400 0.2850 0.3375 0.3995 0.4740
15 28 0.4095 0.4594 0.5159 0.5812 0.6579 0.7498
29 0.3908 0.4402 0.4964 0.5611 0.6373 0.7284
30 0.3730 0.4220 04777 0.5419 0.6175 0.7080
31 0.3560 0.4046 04598 0.5235 0.5985 0.6884
32 0.3398 0.3880 0.4427 0.5059 0.5803 0.6695
33 0.3244 0.3721 04262 0.4889 0.5627 0.6513
34 0.3097 0.3568 04105 0.4726 0.5458 0.6338
35 0.2956 0.3422 0.3953 0.4569 0.5295 0.6168
36 0.2821 0.3282 0.3807 0.4417 0.5138 0.6004
37 0.2692 0.3147 0.3667 0.4271 0.4985 0.5846
38 0.2569 0.3017 0.3531 0.4130 0.4838 0.5692
39 0.2450 0.2893 0.3401 0.3993 0.4695 0.5543
40 0.2336 0.2773 0.3275 0.3861 0.4557 0.5399
41 0.2227 0.2657 0.3153 0.3733 0.4423 0.5258
42 0.2122 0.2546 0.3035 0.3609 0.4293 0.5122
20 28 0.4614 0.5188 0.5844 0.6608 0.7514 0.8613
29 0.4374 0.4940 0.5586 0.6339 0.7232 0.8313
30 0.4150 04708 0.5345 0.6087 0.6968 0.8034
31 0.3941 0.4491 0.5119 0.5851 0.6720 0.7772
32 0.3744 0.4286 0.4906 0.5628 0.6486 0.7524
33 0.3559 0.4093 0.4704 0.5417 0.6264 0.7289
34 0.3384 0.3910 0.4513 0.5216 0.6052 0.7066
35 0.3218 0.3736 0.4331 0.5025 0.5851 0.6853
36 0.3061 0.3571 0.4157 0.4842 0.5658 0.6649
37 0.2911 0.3413 0.3991 0.4668 0.5474 0.6453
38 0.2769 0.3263 0.3833 0.4500 0.5297 0.6266
39 0.2633 0.3120 0.3681 0.4340 0.5127 0.6085
40 0.2504 0.2982 0.3535 0.4185 0.4963 0.5912
41 0.2381 0.2851 0.3395 0.4037 0.4805 0.5744
42 0.2263 0.2725 0.3261 0.3894 0.4653 0.5582

Fuente: Ingenieria De Cimentaciones”Braja M. Das (2012, p.340-346)”
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Figura N° 8
Definicion de los limites de Atterberg

70
60 -
Arcilias inorginicas
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'-é Arcillas inorganicas alta compresibilidad
= 20k dcl hjn‘dad y arcillas orginicas
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10 l— compresibilidad media
b: u’"“. ]:L; _p_:u > [Ty limos orgdnicos
0 L | |
20 N\, 40 60 80 100
Limos inorginicos de . Limite liguido

de baja compresibilidad

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”

Figura N° 9
Presion activa de Coulomb

P, a(mdx)

Fuerza -
activa

Movimiento

del muro que

se aleja del
<«—suelo

: -a-)A .

Fuente:“Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja M. Das (2012, p. 341)
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2.6.2. Presion pasiva de tierra de Coulomb en condiciones estaticas

Segun Braja M., Das (2012) define:

Para comprender la determinacion de la fuerza pasiva de Coulomb, Pp, considere el
muro que se muestra en la Figura N° 13 (a). Igual que en el caso de la presion activa,
Coulomb supuso que la superficie potencial de falla en el suelo era un plano. Para
una cufia de falla de prueba de suelo, como la ABC1, las fuerzas por longitud unitaria

del muro que actuan sobre | cufia son:

e El peso de la cufia, W
e Laresultante, R, de las fuerzas normal y cortante sobre el plano BC1y

e La fuerza pasiva, Pp

En la Figura N° 13 (b) se muestra el triangulo de fuerzas en equilibrio para la cufia de
prueba ABC1. A partir de este triangulo de fuerzas, se puede determinar el valor de

Pp, debido a que se conoce la direccion de las tres fuerzas y la magnitud de una fuerza.

Se pueden elaborar triangulos similares para varias cufias de prueba como ABC1,
ABC2, ABC3, . . ., y determinar los valores correspondientes de Pp. En la parte
superior de la Figura N° 13(a) se muestra la variacion de los valores de Pp para cufias
diferentes. El valor minimo de Pp en este diagrama es la fuerza pasiva de Coulomb,

cuya expresion se aprecia en la ecuacion 19: (pp. 365-366).

P, = SKpyH 2 (Ecuacion N° 15)
Donde:
2 o
K, = semn B—¢) (Ecuacién N° 16)
sen(¢’ +8)sen(¢p’+a)

senzﬁsen(ﬁ+8')(1—\/ sen(B+8)sen(a+p) )2

Los valores de ¢’y B para 8" se indica en la figura N°10.
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Figura N°10
Valores de Kp para f =90°y o =0°

&' (grados)
@' (grados) 0 5 10 15 20
15 1.698 1.900 2.130 2405 2.735
20 2.040 2.313 2.636 3.030 3.525
25 2.464 2.830 3.286 3.855 4.597
30 3.000 3.506 4.143 4977 6.105
35 3.690 4.390 5310 6.854 8.324
40 4.600 5.590 6.946 8.870 11.772

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja M. Das (2012, p. 366).

Figura N° 11
Presion pasiva de Coulomb

Fuerza pasiva

Movimiento
—> del muro hacia
el suelo

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja M. Das (2012, p.365)



2.7 Teoria de presion lateral para condiciones dindmicas
2.7.1. Presion activa de tierra de Mononobe — Okabe en condiciones dinamicas:

Braja M., Das y Ramana, G.V. (1993), concluyen que:

La ecuacion de presion de tierra activa de Coulomb se puede modificar para tener en
cuenta los coeficientes de aceleracion vertical y horizontal inducidos por un terremoto.
Esto se conoce generalmente como el anélisis de Mononobe - Okabe. La solucion
Mononobe - Okabe se basa en las siguientes suposiciones:

e Lafallaenelsuelotiene lugaralo largo de un plano como el BC que se muestra
en la Figura N° 12.

e El movimiento de la pared es suficiente para producir una presion activa
minima.

e La fuerza de corte del suelo seco sin cohesion puede ser dada por la ecuacién
N° 17:

S=ctand.............ccooeiiiiiil. ( Ecuacion N° 17)

Donde 6" es el esfuerzo efectivo y S es la resistencia al corte.

e En caso de falla, se moviliza la fuerza de cizallamiento total a lo largo del

plano de falla (plano BC, ver Figura N°).

e El suelo detras del muro de contencion se comporta como un cuerpo rigido.

La Figura N°12 muestra las fuerzas consideradas en la solucion de Mononobe - Okabe.
La linea AB es la cara posterior del muro de contencion y ABC es la cufia del suelo que
fallara. Las fuerzas en la cufia de falla por unidad de longitud de la pared son peso de
la cufia W segundo.

e Fuerza activa PAE.

¢ Resultante de fuerzas de corte y normales a lo largo del plano de falla Fre. KhwW
y KvW, las fuerzas de inercia en las direcciones horizontal y vertical,

respectivamente, donde la ecuacion (18 y 19) determinan dichas fuerzas que
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estan en funcién de la aceleracion:

h = componente horizontal de la aceleracién del sismo...( Ecuacién N° 18 )

K
g
i Te i ° e o To °
Ky = componente vertical de la aceleracion del sismo....(Ecuacion N° 19)
g

La fuerza activa determinada por el analisis de cufia descrito aqui puede expresarse como la

ecuacion N° 20:
Pac = 5Kap-y-H2(1 =Ky (Ecuacion N° 20)

donde KAE es el coeficiente de presion de tierra activo con efecto de terremoto, se expresa

en la ecuacidon N°21:

cos?(bp—0—1)

2 sen(¢ +8)sen(¢—0-1i),,
cosOcos Bcos(ﬁ+8+6)(1+\/ cos(B+5+0)sen(—F) )

Kyp=——mm————oee ... (Ecuacion N° 21)

O=tant(kn/ (L1 —Kv) «oooeriie i (Ecuacion N° 22)

La ecuacion N.° 20 generalmente se conoce como la ecuacion de presion de tierra activa de
Mononobe - Okabe. Para la condicion de fuerza activa (PAE), el angulo a que la cufia de
suelo ABC situada detras del muro de contencion (Ver la Figura N°12) forma con la
horizontal (para Kv = 0°, B =0°,i=0° ¢ =30° y 6 = 0°y 20°), como se muestra en la
Figura N° 13.

La Figura N°14 muestra los valores de KAE (ecuacion 21) para varios valores de ¢, 9, i, y

Khcon Ky=0y = 0°. (pp. 330-333)
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Figura N° 12

Derivacion de la ecuacion de Mononobe — Okabe

Force polygon for
trial failure wedge

Fuente: “Principles of Soil

Dynamics”, Braja M. Das y G.V. Ramana (1993, p. 332)

Figura N° 13

Inclinacion del plano con la horizontal (segun Davies, Richards, y Chen, 1986)

60

40

a(deg)

20

Fuente: “Principles of Soil Dynamics”, Braja M. Das y G.V. Ramana (1993, p. 333)
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Figura N° 14
Valores de KAE (ecuacion N°21) con Ky =0y p=0°
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Fuente: “Principles of Soil Dynamics”, Braja M. Das y G.V. Ramana (1993, p. 334)



2.7.2. Presion pasiva de tierra de Mononobe — Okabe en condiciones dinamicas

Braja M. Das y G.V. Ramana (1993), define:

En caso de falla, la fuerza pasiva dinamica es la fuerza, Ppe, por unidad de longitud
del muro de contencion. La fuerza por unidad de longitud de la pared que se debe
considerar para el equilibrio de la cufia del suelo se muestra en la Figura N°15. Las
anotaciones W, 2, 3, 4, 5, y Ky tienen el mismo significado que se describe en la Figura
N° 15.

Usando las suposiciones basicas para el suelo dadas por la teoria Mononobe - Okabe,
la fuerza pasiva (PAE, se expresa en la Ecuacion N° 23) también puede derivarse
como (Kapila, 1962). (pp. 368).

Pog = > Kpg. Y. H2 (A= Ky).ooooonono (Ecuacion N° 23)
Donde:

2chb—0—
Kpg = cos @0 B (Ecuacion N° 24)

sen(¢ +8)sen(p—0+1i)
cosecoszﬁcos(S—[j’+9)(1+\/ cos(6—F+0)sen(i=f) )2

O=tan q(kn/(L —Kv).ooooooreeiiiie i, (Ecuacion N° 25)

Tenga en cuenta que (Ecuacidon N° 23) se ha derivado para el relleno cohesivo en seco.
Kapila también ha desarrollado un procedimiento gréafico para la determinacion de
PPE.

La Figura N° 16 muestra la variacion de KPE para varios valores de angulo de
friccion del suelo @y Kh (con Ky =1=3=06=0). De la figura se puede ver que, con
otros parametros que recuerdan lo mismo, la magnitud de KPE aumenta con el
aumento del &ngulo de friccion del suelo @.

La Figura N° 17 muestra la influencia del angulo de pendiente de relleno de KPE.
Otros factores que permanecen constantes, la magnitud de KPE aumenta con el
aumento de i. Se puede encontrar un analisis mas avanzado basado en el método
cinematico de andlisis de limites sobre los coeficientes de presion sismica de la tierra
(Soubra, 2000). (pp. 368-369)
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Figura N° 15

Fuerza pasiva, PPE, en un muro de contencion

Soil unst weight = y
Soil friction anglc = @

Ppg

F-TACBCCTETr To-Sd Lo T4 8

Fuente: “Principles of Soil Dynamics”, Braja M. Das y G.V. Ramana (1993, p. 368)

Figura N° 16

Variacion de KPE con el angulo de friccién del suelo y Kh

L
\
\
3 \\ ¢ ~—
3 . \\\Bi
'\
Kpe \ \ \
—_ 30°
2 — \\
25°
1
ky=0
i=0°
B=0°
5=0°
00 0.1 02 X 0.3 0.4 0.5
h

Fuente: “Principles of Soil Dynamics”, Braja M. Das y G.V. Ramana (1993, p. 369)
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Figura N° 17
Influencia de la pendiente del terreno en KPE (Segun Davies, Richards, y Chen, 1986).

oL -
i5°
10°
Kre A 50 7
0°
b o
¢ =35°
0 I { 1 |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Fuente: “Principles of Soil Dynamics”, Braja M. Das y G.V. Ramana (1993, p. 370).



2.8 Método estatico para capacidad portante
2.8.1 Teoria de Terzagui

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad
de carga Gltima de cimentaciones aproximadamente superficiales. De acuerdo con su
teoria, una cimentacion es superficial si su profundidad, Df (ver Figura N° 18), es menor
que o igual a su ancho. Sin embargo, investigadores posteriores sugirieron que las
cimentaciones con Df igual a tres o cuatro veces su ancho se podian definir como

cimentaciones superficiales.

Terzaghi sugirié que para una cimentacion continua o corrida (es decir, cuando su relacion
ancha a longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo ante carga Gltima se puede
suponer similar a la que se muestra en la Figura N° 18 (Observe que este es el caso de falla
general por corte segun se define en la Figura N° 19(a).

El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacidon también se puede suponer que se
reemplaza por una sobrecarga equivalente, q = y.Df (donde g es el peso especifico del
suelo). La zona de falla bajo la cimentacion se puede separar en tres partes (Ver Figura N°
18).

Figura N° 18
Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida continua (Corrida).

g =YDy
S T, S
G
45 — (/)",/2 45 - d”/:
R Suelo
Pesoespecifico =7y
Cohesion =c

Angulo de friccion = &’

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja M. Das (2012, p. 137)
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Figura N° 19
Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida continua (corrida).

B Carga/area unitaria, g

>
>

Gu

— \Superficie
a) de falla en ¥
el suelo Asentamiento

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja M. Das (2012, p. 134)

e Lazona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.

e Las zonas de cortante radial AD F Y CD E, en que las curvas DE Y D F son arcos
de una espiral logaritmica.

e Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Los &ngulos CAD y ACD se suponen iguales al &ngulo de friccion del suelo @.
Observe que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentacién por una

sobrecarga equivalente g, se ignoro la resistencia cortante del suelo a lo largo de las

superficies de falla Gl y HJ.
Aplicando un analisis de equilibrio, Terzaghi expresoé la capacidad de carga Ultima en

la forma, se representa en la Ecuacion N° 26:

qu=C.Nc+gNgq+1yBNy..................... (Ecuacion N° 26)

Donde:

C = cohesion del suelo

v = peso especifico del suelo

q=1v.Df

Nc, Nq, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que son Unicamente funciones

del &ngulo de friccion del suelo, ¢°.
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e Factores de Capacidad de Carga
Los factores de capacidad de carga Nc, Nq, Ny de Prandtl se definen en las
siguientes expresiones en las ecuaciones N°27, 28 y 29 respectivamente,

Nc= (Ng—1)cotd........coevveeeeeeeeenieneneeeeennnn. . ((ECuacion N° 27)
N €ttt ( Ecuacion N° 28)
Ng=2Nc+1)TanD........cooeviiiiiiiiiiiieenenn, ( Ecuacion N° 29)

Donde:

Kpy = coeficiente de presion pasiva.

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las ecuaciones N°
27,28y 29 se dan en la figura N° 20.

Para estimar la capacidad de carga Gltima de cimentaciones cuadradas y circulares, la

ecuacion N° 30 se puede modificar respectivamente a lo siguiente:
qu=1.3 C’ Nc + qNq + 0.4 y BNx (cimentacion cuadrada)...... ( Ecuacion N° 30)
qu = 1.3 C’ Nc + gNq + 0.3 y BNx (cimentacion circular)......... ( Ecuacion N° 31)

En laecuacion 30, B es igual a la dimension de cada lado de la cimentacion; en la ecuacion

31, B es igual al didmetro de la cimentacion.

Para cimentaciones que presentan el modo de falla local por corte en suelos,
Terzaghi sugirié las modificaciones siguientes para las ecuaciones 26,30y 31; en la figura
N° 21 se muestra las variaciones de los factores de capacidad de carga modificados de

Terzaghi:
qu=2/3 C’ Nc’ + qN’q + 1/2 y BN’¥ (cimentacion continua) ...( Ecuacion N° 32)
qu =0.867 C’ Nc + qN’q + 0.4 y BN’y (cimentacion cuadrada)...( Ecuacion N° 33)

qu =0.867 C’ Nc + qN’q + 0.3 y BN’y (cimentacion circular)....( Ecuacion N° 34)
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Figura N° 20
Factores de capacidad de cargas elaborada por Kumbholkar (1993).

& N, N, N, & . N, N,
0 570 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9384
1 6.00 1.10 001 27 2024 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 3l.6l 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41

10 961 2,69 056 36 63.53 47.16 54.36

11 10.16 298 0.69 37 70.01 53.80 65.27

12 10.76 3.29 0.85 38 71.50 61.55 78.61

13 11.41 363 1.04 39 85.97 70.61 95.03

14 12.11 4.02 1.2 40 95.66 81.27 115.31

15 12.86 445 1.52 41 106.81 93.85 140.51

16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99

17 14.60 545 218 43 134.58 126.50 211.56

18 15.12 6.04 259 44 151.95 147.74 261.60

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34

20 17.69 744 3.64 46 196.22 204.19 407.11

21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67

23 21.75 10.23 6.00 49 208.71 344.63 831.99

2 2336 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80

25 25.13 12.72 834

Fuente: “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja M. Das (2012, p. 139).

Figura N° 21
Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi N'c, N'qy N'x.
@' N, Ng N, @' N, Ng N,
0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 651 1.30 0.055 30 1899 83 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5.51
7 T:22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32
8 747 1.70 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 774 1.82 0.20 35 2518 12.75 835
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.83 12.75
13 8.96 238 0.42 39 32.53 18.56 14.71
14 931 255 0.48 40 34.87 20.50 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.70 19.75
16 10.06 2.92 0.67 12 40.33 25.21 22.50
17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 28.06 26.25
18 10.90 3.36 0.88 44 47.13 31.3. 30.40
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00
20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.70
21 12.3 4.17 135 47 6091 44.45 49.30
22, 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25
23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 71.45
24 14.14 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75
25 14.80 5.60 225

Fuente: “fundamentos de ingenieria de cimentaciones”, braja m. das (2012, p. 140)



N’c, N'q y N'y, los factores de capacidad de carga modificados se pueden calcular
utilizando las ecuaciones de los fac}tores de capacidad de carga (para Nc, Nq y Ny,
respectivamente) reemplazando ¢~ por ¢" = tan-1(2/3 tan ¢”). La variacion de Nc, N'qy
N’y con el angulo de friccion del suelo ¢~ se da en la figura N° 21.

Las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi ahora se han modificado para tomar
en cuenta los efectos de la forma de la cimentacion (B/L), la profundidad de
empotramiento (Df) y la inclinacién de la carga. Sin embargo, muchos ingenieros ain
utilizan la ecuacion de Terzaghi, ya que proporciona muy buenos resultados considerando
la incertidumbre de las condiciones del suelo en varios emplazamientos. (Braja M., Das,
2012, pp. 136-140).

2.8.1.1 Coeficiente de balasto

El coeficiente de balasto Ks es un parametro que se define como la relacion entre
la presion que acta en un punto, p, y el asiento que se produce, y, es decir Ks=pl/y.
Este parametro tiene dimension de peso especifico y, aunque depende de las
propiedades del terreno no es una constante del mismo ya que también depende de

las dimensiones del &rea que carga contra el terreno.

Terzaghi (1955) propuso:

e Para una zapata cuadrada de lado B(m) el coeficiente de balasto valdra:

K=K30*03....coiiiiiennna (Ecuacién N° 35)B
e Para suelos arenosos
K=K30(B+0.30)"2 ......... (Ecuacion N° 36)
2B

e Para suelos de transicion (entre arenas y arcillas)

K = % cohesivo * Kcohesivo + % arenoso * Karenoso...... (Ecuacion N° 37)
100 100
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e Silo que tenemos es una losa rectangular de lados B(m) y L(m) (L>B)

Krectangular =2 Kcuadrado (1 + B)... (Ecuacion N° 37)
3 2L

2.9 Métodos dindmicos para capacidad portante

El suelo en cualquier parte del mundo estd sometido constantemente a movimientos
sismicos en menor y mayor escala; por tanto, se van a mencionar teorias y meétodos
aproximados para el caculo de la capacidad portante de varios autores que se han dedico en
el progreso de la Ingenieria Geotécnica Sismica.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que, durante el analisis del movimiento dependiente
del tiempo de una cimentacion sometida a carga dinamica o al estimar la capacidad de carga
en condiciones dindmicas, se deben considerar varios factores. Lo mas importante de estos
factores son:
¢ Naturaleza de la variacién de la magnitud del pulso de carga.
e Duracion del pulso.
e Respuesta de la velocidad de deformacion del suelo durante la deformacion.
2.9.1 Método de Richard
El andlisis de limites utilizando un mecanismo de tipo Coulomb que incluye fuerzas de
inercia en el suelo y sobre el terreno da expresiones para los factores de capacidad de carga

sismica que estan directamente relacionados con sus contrapartes estaticas.

2.9.1.1 Simplificacion de la Curva de Prandtl

Richards, D. G. EIms y M. Budhu, concluye:
Los factores en si mismos son funciones del angulo de friccion interna ¢, que se supone
constante, y se derivan del andlisis del limite superior en el que se asume el mismo

mecanismo de falla en todo momento.

El campo de deslizamiento bidimensional clasico obtenido por Prandtl (1921) como se
muestra en la Figura N° 22 es el mecanismo de falla tradicional utilizado. El suelo
homogéneo de peso unitario efectivo y tiene las caracteristicas de cizalladura Mohr-

Coulomb Cy ¢ puede considerarse como un cuerpo de plastico rigido.
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Figura N° 22
Campo de Deslizamiento Estatico de Prandtl.

", 26VK; e Jlans
[ g | &
TTTTTLTTTSY B 2 TETTLTLT <Tee
lqg:-vd d
R — ey /KKK i -
45-8H NN, ‘9,’.—45- E
4
0° SRR 90 bcosg e(%"}'}"" ”
cos (45 .WQj
()
Llog spiral

Fuente: Capacidad Portante Sismica y Asentamientos de Fundaciones — Journal

Geotechnical Engineering— “Fig. 1” (p. 664).

El patron béasico de falla de Prandtl tiene tres regiones: (1) Una cufia de suelo activa o
capturada (regién 1) que se mueve hacia abajo; (2) una cufia pasiva en la region 11l

gue se mueve hacia arriba, y (3) una zona de transicion logaritmica de ventilador

radial en la region Il que se mueve lateralmente mientras gira alrededor de A.

Una simplificacion muy atil para la superficie de falla de Prandtl es, como se muestra en la
Figura N° 23 eliminar la zona de transicion con forma de abanico y de ese modo promediar
su efecto concentrando la transferencia de cizallamiento en AC. La linea AC se puede
considerar como una pared de retencion con el empuje lateral activo Pa de la region | que
empuja contra la resistencia pasiva Pp de la region 111. Este mecanismo de fallo de Coulomb
es similar a la sugerida por (Lambe & Whitman, 1969), pero con la friccion de cizallamiento

de suma importancia incluida en AC.

Figura N° 23

Campo de deslizamiento estatico simplificado con cufia coulomb

Py

- = vyd
8 A3 b be et ¥ I o
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Fuente: Capacidad Portante Sismica y Asentamientos de Fundaciones.

Del equilibrio de las dos cufias de Coulomb involucradas (ver Figura N° 24), se pueden

derivar factores de capacidad de carga para cada componente de la fuerza. (pp. 663 — 665)

Figura N° 24
Mecanismo de Coulomb (con la friccion de la pared, 0)
P
L
C‘LA _r
t
(']
R p
A Al
5]

Fuente: Capacidad Portante Sismica y Asentamientos de Fundaciones

2.9.1.2 Adaptacidn de los Factores de Capacidad Estéatica para Dinamicas

A partir del equilibrio se derivan los siguientes factores de capacidad de carga para cada
componente de fuerza. A continuacion, se presentan las ecuaciones que derivan los
factores de capacidad de carga con la simplificacion de la curva de Prandtl y tomando

en cuenta las fuerzas de inercia del suelo.

Fa = KaPH=F, = K,qH.................... ( Ecuacion N° 38)

Donde:
pi= Componente de carga soportado por g.

Dando como resultado lo siguiente:

quﬁg ......................... (EcuaCién N° 39 )
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KA
Del mismo modo, considerando solo la contribucién del peso del suelo a continuacion la base (q

=c¢ =0), al colapso.

FY = PYHK, + SyH?K, = yH?Ky = FY ... ( Ecuacion N° 40)

Dando como resultado lo siguiente:

= tanp,(-—— 1) ( Ecuacion N° 41)

Considerando el equilibrio de Coulomb, se obtienen los coeficientes de empuje pasivo y
activo (Ka (Ecuacion N° 42) y Kp (Ecuacion N° 43)) seguido de los angulos criticos de

ruptura en condiciones estaticas, respectivamente:

2
K, = O e e oo eee e ans ( Ecuacién N° 42)

D D
cos&(1+ sen(d+8)sen )2
\ coss§

K, = O ) ( Ecuacion N° 43)

sen(®—3J)send, ,
cosS(1+ st )

1
(tan(D(tan(D+cot<D)(1+tan6cot<b))2—tan(D} ........ ( Ecuacion N° 44)

_ -1
Py = ®+ tan { 1+tand(tand+cotd)

1
(tan®(tan®+cotd)(1+tandcotd))2 +tan®}. ‘ ( Ecuacion N° 45)

_ -1
Pp= —® + tan { 1+tand(tan®+cotd)

Richards, D. G. EIms y M. Budhu, sugiere que:

Para el correcto mecanismo de Coulomb cinematico, las cufias deben deslizarse una
con respecto a la otra y & = ¢. Esto, por el teorema del limite superior del analisis
del limite, debe sobrestimar la capacidad de soporte, lo que lo hace. Sin embargo,
dado que la pared ficticia reemplaza la zona de transicién con forma de abanico,
deberia promediar la transferencia de corte, y el ajuste 6 = ¢ / 2 parece mas razonable
como una aproximacion. Como se muestra en la figura N° 25, tal suposicion, de
hecho, da una muy buena correlacién entre los dos mecanismos para todos los
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valores de ¢. (p. 666)

Figura N° 25
Comparacion de pradntl y coulomb. Tipo Mecanismos y factores de capacidad de carga

estatica.

b=0 ¢ =10 b =2 b =30’ b= 40°
Parameter | 8 =0 | =0 | §=5 [8=10{ b=0 |8=10|b=20 §=

=0 [B=15[0=00| b=0[b=20( b=40
(1) @ | O | @ 1 & 6 | O] @ O [ 00002 0] 4

K, | 0704 { 0.662 | 0635 | 049 | 0.447 | 0427 ()&?1 0301 1 0297 | 0217( 0191 0210
pa (degrees) | 45 | 50 62 |48 |5 SLL | 481 | 60 69 | M3 | 65 626 | 60.4
Ky | 1420 ) 1569 ) L1730 | 2.040 | 2635 ] 3525 | 3 4978 11009 | 460 | 1.7 | 2.9

pp(degrees) | 45 | 40 B2 | w4 |3 20 U2 | 07 (134 |2 1.1 48
N, (Prandtl) 1 AT ) 247 ) 247 | 640 | 640 | 640 | 1840 | 1840 | 1840 | 64.20 | 6420 | 64.20
N, (Coulomb)] 1 2001 230 | 27 | Ad6 | 590 | 826 | 9 1651 | 3397 | 2015 | 59.03 | 4405
N, (Prandtl) 0 12 | 12 | L2 | 539 | 539 | 539 | 2240 [ 2240 | 2240 | 10941 [109.41 | 109.41
N, (Coulomb)| 0 120 ) 138 | LS4 | 451 | 606 | 810 | 1385 | 2376 | 4596 | 4321 {1119 | 7744

Fuente: Capacidad Portante Sismica y Asentamientos de Fundaciones Journal
Geotechnical Engineering— “Tabla 1”

2.9.1.3 Capacidad de Carga Sismica
Richards, D. G. EIms y M. Budhu, definen la capacidad de carga sismica como:

Este mecanismo de falla de Coulomb se puede extender directamente a la dinamica
situacion de terremoto. Con referencia, el cuerpo inercial fuerza khy y kvy debido a las
aceleraciones khg y kvg, que se establecieron igual a cero para la estatica caso, ahora
estan incluidos. Como en el caso estatico, la densidad o el peso unitario ¥ y el angulo
de friccion ¢ se supone constante. VVer ecuaciones N° 46, 47, 48 y 49.

2 —
Kup = il G ( Ecuacion N° 46)
cosecos(5+9)(1+\/S—en(dz:fz;irg)@_e))z
2 —
Kpg = Cos(@-9) cevvevenn( Ecuacion N° 47 )

sen(®+8)sen(®—06)

_ 2
cosBcos(6+06)(1 J cos (6+0) )

............ ( Ecuacion N° 48)

P, — a4 tan-1 {\/(1+tan2a)(1+tan (6+9)cota)+tand>}
AE —

1+tan (§+06)(tana+cota)
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......... ( Ecuacion N° 49)

_ —1 (J@+tan2a)(1+tan (§-6)cota)+tand
Ppp = —a+ tan { 1+tan (§+0)(tana+cota)

Donde © =tan* kh/(1-kv)ya=¢-0O.

Ecuaciones N° 46 y 47 se trazan en la figura N° 26 para ¢ = 36° y 6 = 18° para ilustrar el
efecto sismico sobre: (1) los coeficientes activos y pasivos; (2) el activo y angulos de cufia
pasivos; y (3) la geometria correspondiente de mecanismo de falla para una intensidad de
aceleracion de terremoto en particular detan © = 0.3. A medida que la intensidad de
aceleracion aumenta, el empuje activo aumenta, el empuje pasivo disminuye, y los angulos
de cufia se vuelven mas pequefios. Por lo tanto, el mecanismo de deslizamiento sismico se
vuelve menos profundo y mas localizado hasta que, cerca del estado de fluidizacion de corte
general, cuando KAE= KPE y PPE = PAE =0, el suelo simplemente fluye desde debajo de

la base.

Figura N° 26
Mononobe — Okobe analisis para ¢= 36°, § = ¢/2: a) Inclinacion de la Superficie de Falla;

b) Coeficiente de presion sismica; c) Mecanismo de falla para kh/(1 - kv) =0.3
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Fuente: Capacidad Portante Sismica y Asentamientos de Fundaciones — Journal

Geotechnical Engineering— “Figura N° 4”

La transicion del sismo recuerda mucho a la descripcion de Vesic (Vesic et al., 1965; Vesic

1973) de la transicion estatica de cizalladura general a cizalladura local a perforacion cortar.

Sustituyendo estos coeficientes de presion sismica en las ecuaciones N° 48 y N° 49 con la
suposicion de que 6 = ¢ / 2 da los factores de capacidad de carga sismica NqE y NyE
directamente. En la figura N°27 muestra los resultados para ¢= 36°. En esta figura, en aras
de la integridad, el valor de Nge se usa para calcular Nce a partir de la ecuacion estéatica Nc
sin ninguna justificacion real. Aunque se cree que esta suposicién deberia dar una buena
aproximacion, la degradacion sismica de la cohesién componente de la capacidad de carga,

particularmente para altas relaciones de aceleracion, necesita una investigacion seria.

Pueden compilarse tablas de factores de capacidad de carga sismica para un rango completo
de ¢ &ngulos se puede compilar para el disefio sismico para ser utilizado con la contraparte

dindmica de la Ecuacion N° 50 de capacidad de carga estatica:
PLE =C. NCE + deqE + %YBN:VE ...................... ( ECU&CIén No 50 )
Para ilustrar mas completamente la dramaética disminucion de la capacidad de cargaen

un terremoto, se muestran las relaciones entre los factores de capacidad de carga sismica
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a estatica en la Figura N° 28 Incluso a un nivel moderado de aceleracion, como kh =
0.25 y sin aumento sismico en la carga, una base de superficie sobre arena densaretiene
solo untercio su capacidad de carga estatica y, si esta disefiado con un factor estatico de
seguridad de 3.0, comience a establecerse. Por lo tanto, no es sorprendente, como se
sefial6 en la introduccion, tanques de petréleo sobre arena densa sufrieron de
asentamientos excesivosenel terremoto de 7.8 Miyagihen-OKki. Tomar precauciones contra
la licuefaccion no es garantia para evitar problemas de capacidad de carga sismica. En el
caso extremo de fluidizacion general cuando © > ¢, incluso el suelo seco se comporta
como un fluido viscoso pesado y toda la capacidad de carga que queda es la profundidad
efecto correspondiente a la flotabilidad. Para grandes terremotos, todas las fundaciones,
por lo tanto, desarrollara algun asentamiento, incluso en arena densa. Para suelos con
angulos de friccidn efectivos mas bajos, la degradacion sismica de lacapacidad de carga
esaunmasrapidoy lafluidizaciongeneral ocurre mucho antes. Para¢=36° lacapacidad de
cargade 36° desaparece completamenteakh=y los asentamientos grandes eso daria lugar
a un fuerte y prolongado terremoto podria facilmente ser erréneamente atribuido a la
licuefaccién. La falla del cojinete sismico, sin embargo, es bastante diferente de la falla

estatica.

Figura N° 27

Factores de capacidad de carga sismica y relaciones a valores estaticos para ¢= 36
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Acceleration Ratios of Seismic to Static
Intensity Seismic Bearing-Capacity Factors Bearing-Capacity Factors
tan 6 = ks
1 — k, N, N,z N_ g N, g/Nys N, x/N,s N_ /N s
(1) (2) (3) 4) (5) (6) (7)
0 16.51 23.76 26.86 1.00 1.00 1.00
0.807 12.86 15.34 20.55 0.78 0.65 0.77
0.176 9.84 9.45 15.31 0.60 0.40 0.57
0.268 7.30 5.36 10.91 0.44 0.23 0.41
0.364 5.12 2.61 7.14 0.31 0.11 0.27
0.466 3.21 0.88 3.83 0.19 0.04 0.14
0.577 1.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00

Fuente: Capacidad Portante Sismica y Asentamientos de Fundaciones — Journal

Geotechnical Engineering—

Figura N° 28

Relacion sismica a estatica para capacidad portante

fal

fc)

Fuente: Capacidad Portante Sismica y Asentamientos de Fundaciones — Journal

Geotechnical Engineering—

Mientras que una falla de la carga estatica puede ocasionar desplazamientos repentinos
sustanciales, la resolucion de la capacidad de carga en un terremoto se produce solo cuando
larelacién de aceleracion [kh/ (1 - kv)] * esta por encima de un cierto nivel critico. Esto solo
puede suceder en un terremoto durante un nimero finito de periodos de tiempo pequefios.
Por lo tanto, se esperaria que el asentamiento sismico fuera finito y se componga de una

cantidad de pequefios incrementos.
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Las aceleraciones verticales y horizontales estan en gran parte sin correlacion, por lo que el
efecto del pulso vertical podria disminuir tanto como para aumentar el efecto de los impulsos

de aceleracion horizontal.

2.10 Definicion de términos basicos

- Vulnerabilidad: Es la capacidad que tiene una persona o un grupo para resistir los
peligros de algln desastre natural o también causado por el humano mismo y a su
Vez para recuperarse.

- Peligro Sismico: Probabilidad que en un lugar determinado ocurra un movimiento
sismico de una intensidad igual o mayor a un valor fijado.

- Microzonificacion Sismica: Son estudios que realizan los efectos de sismos y
fendmenos asociados como por ejemplo deslizamientos, tsunamis, licuacion de
suelos, etc. Estos estudios se basan bajo la posible modificacion de las acciones

sismicas por causa de las condiciones locales u otros fendmenos naturales.

- Riesgo sismico: Es definido como una funcion de la vulnerabilidad sismica y del
peligro sismico (Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad), grado de pérdidas esperadas

que sufren las estructuras.

- Analisis de vulnerabilidad: Es el proceso de evaluacion en el cual se determina el
nivel de exposicion de uno o un grupo de elementos frente a alguna situacion de
peligro.

- Capacidad portante estatica: Es la presiébn maxima frente al contacto entre la
cimentacion y el terreno debido a cargas estaticas tal que no se produzcan un fallo
por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

- Cimentacion: Es el conjunto de elementos estructurales que tiene como funcién
transmitir sus cargas al suelo de forma distribuida de manera que esta no supere su
presiéon admisible ni produzcan cargas zonales.

- Mamposteria: Es una forma de construccion que tiene un proceso en el que se unen
las piedras con argamasa sin ningun orden de hiladas o tamafios.

- Ductilidad: Es la propiedad que tienen algunos materiales que bajo la fuerza pueden

deformarse en forma de hilo, pero no romperse.
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Perfil estratigréfico: Es una serie vertical de capas llamadas “estratos” en el suelo.
En ella, cada vez que se esté excavando el suelo méas antiguo, en a cada uno de estos
estratos se describe la composicion de estos tanto las rocas que tiene como la
granulometria del suelo.

Grado de saturacion del suelo: Es el contenido de agua del suelo cuando todos los
espacios estan Ilenos de agua.

Coeficiente de balasto: Es un parametro que representa la relacion entre la

€ _ 9

presion que actua en un punto “p” y el asiento que se produce “y” (Ks=p/y).

2.11 Hipdtesis o0 Supuestos tedricos

2.11.1 Hipdtesis general

Al realizar el estudio de suelos con fines de cimentacidn y el andlisis de la vulnerabilidad

sismica permite obtener una buena seguridad para la construccién de una edificacion en el

distrito de surquillo.

2.11.2 Hipdtesis especificas

a)

b)

Los programas Etabs 18 y Safe 2016 permiten evaluar el andlisis de la
vulnerabilidad sismica de la vivienda multifamiliar las palomas en el distrito de
Surquillo.

Determinando la capacidad portante admisible en base a los métodos estaticos y
dinamicos, permitird recomendar el disefio de la cimentacion de la edificacion de
Vivienda Multifamiliar Las Palomas en el distrito de surquillo.

Basado en los trabajos de campo, interpretacion de los perfiles estratigraficos,
caracteristicas de la estructura a construir y calculo de la capacidad portante, se
determina que la profundidad minima de cimentacion sea de 1.20m con respecto al
nivel de piso terminado del sétano y utilizar una cimentacion superficial tal como,

zapatas aisladas conectadas con viga de cimentacion y cimientos corridos armados.
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2.12 Variables de estudio
2.12.1 Operacionalizacion de las variables

Dentro de las variables de la investigacion, las variables independientes son los
métodos s estatico y dinamico ya que mediante estos se podra determinar el valor de la
capacidad portante estatico y dindmico. Asi también como el disefio de la cimentacién
para poder recomendar el tipo y profundidad usando resultado obtenidos en el informe
de mecénica de suelos de la inmobiliaria. Mientras que la variable dependiente es el
perfil estratigrafico, ya que mediante a esta se puede determinar el disefio de la

cimentacion. Ver Anexo A.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1 Tipo y nivel de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Aplicado: Segun Tamayo (2000) depende de los conocimientos y aportes de la
investigacion béasica. Se dirige a su aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias.

Confronta la teoria con la realidad. Alfaro (2012).

La orientacion de la investigacion es de tipo aplicada no experimental, porque se conoce
la realidad a través de la recoleccion de datos, su analisis e hipotesis. Las técnicas
empleadas son la revision de base de datos, analisis documental con analisis de contenido

y entrevistas.

El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativa, se realiz estudios de mecénica de

suelos para obtener los pardametros geotécnicos de la zona de estudio.

3.1.2 Nivel de la investigacion

La investigacion es del tipo Descriptiva ya que se explic los métodos que se van a emplear
para la obtencién de la capacidad portante estatica y dindmica. Ademas, utilizando un
estudio de suelos de una edificacion ubicada en el distrito de Surquillo se pudo analizar su
vulnerabilidad frente a un sismo, en otras edificaciones ya que en este caso todo el distrito

cuenta como el mismo suelo.

3.2 Poblacion de estudio

La poblacién de estudio son todas las edificaciones que tienen las mismas caracteristicas.

3.3 Disefio muestral
La poblacion de estudio es la Residencial las palomas 160 que se encuentra dentro del

distrito de Surquillo, departamento de Lima, Perd.
Malhotra (2004), menciona que:

La muestra es no probabilistica por conveniencia, la cual consiste en obtener una muestra

de elementos a conveniencia, donde la seleccidn se deja al entrevistador y/o investigador,
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para que el contexto pueda ser seleccionado porque se encuentra en el momento y tiempo
adecuado. Por lo tanto, la muestra fue conformada por el edificio multifamiliar “Residencial
las palomas 160”, se encuentra situado en la Calle las Palomas N° 160 Mz. C3 lote 10,

perteneciente al distrito de Surquillo, provincia y departamento de Lima.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos

Las técnicas que se usaron en la investigacion se basaron en la recoleccion de
informacidn, obtencion de datos en la zona para determinar pardmetros geotécnicos
estaticos para el calculo de la capacidad portante estatica, para el calculo de la capacidad

portante dindmica y se analizé la cimentacién para condiciones estaticas y dinamicas.

Documental: Se obtuvo informacion de fuentes bibliograficas tales como paginas webs,

articulos especializados, libros, tesis pasadas y revistas.

Técnica: Se utilizo el software etabs 18 para la modelacion de la estructura utilizando
datos reales del estudio de suelos, exportando al programa Safe 2016 para la verificacion
de las presiones.
3.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

El analisis con el software Etabs 18 fue realizado por los tesistas teniendo previos

conocimientos con cursos de andlisis de estructuras en la Universidad Ricardo Palma.

Para el anélisis de la estructura se usé lo establecido por las normas E 0.30 “Disefio
Sismorresistente”, norma E 0.20 “Cargas” y E.050 Suelos y Cimentaciones, con ellos se

garantiza la validez de los resultados.

3.5 Procedimientos para la recoleccion de datos

La investigacion de campo se ha efectuado de acuerdo a la Norma E-50 de Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Construcciones. La informacion obtenida se
presento en tablas técnicas con la finalidad de determinar las caracteristicas del subsuelo del
area de estudio, se ejecutaron tres excavaciones a cielo abierto, ubicados convenientemente
de tal manera de cubrir el area en estudio y determinar las caracteristicas del perfil

estratigrafico.
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3.6 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
El método que se uso para el anlisis de los datos sera mediante el Analisis Estatico y
dindmico, se utilizaran el software Etabs 18, ademas de haberse realizado actividades en

campo para su obtencién de datos:

e Excavacion por medio de calicatas
e Muestreo y registro de exploracion
e Ensayos de laboratorio (realizado con la inmobiliaria AMESUR SAC, 2019)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y CALCULO DE LA CIMENTACION PARA UNA
ESTRUCTURA REPRESENTATIVA EN CONDICIONES ESTATICA Y
DINAMICA

4.1. Descripcidn del caso

4.2. Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo del proceso se basa en el resumen general, explicando y detallando el
procedimiento que se va a realizar en la presente tesis con el fin de analizar la vulnerabilidad
sismica de un distrito, analizando los datos obtenidos en un estudio de suelos de una
edificacién en ejecucion y calculo de la capacidad de carga en condiciones estaticas y
dinamicas. Asi como también el de realizar la verificacion de presiones en el programa
SAFE 2016. La figura 3 presenta el diagrama de flujo correspondiente.

A continuacion, se describe cada etapa del proceso.

Tabla N° 4 Diagrama de flujo de procedimiento

ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA

Recopilacion y verificacion de la informacion

Andlisis de la cimentacion

Tipo y profundidad de Célculo de la capacidad
cimentacion portante admisible y asientos

Modelamiento de estructura en Etabs 18

Indices de vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.1 Recopilacion y verificacion de a informacion
La investigacién de campo se ha efectuado de acuerdo con la Norma E-50 de Suelos y

Cimentaciones del Reglamento Nacional de Construcciones. Como representacion del

distrito de Surquillo y con la finalidad de determinar las caracteristicas del suelo y se
tomaron muestras de tres calicatas que se hicieron en toda el area.

4.3. Zona de estudio
4.3.1. Delimitacion de la zona y punto de investigacion
La zona de estudio se ubica en el distrito de Surquillo, provincia de Lima, departamento

De Lima; donde se ejecuta la construccion de un edificio de seis pisos de un area de 388.53

m2. Estd situado en la Calle las Palomas N° 160 Mz. C3 lote 10.

En la Figura N° 29 se puede visualizar el punto de estudio.

Figura N° 29
Area de Investigacion y la delimitacion para el Terreno de exploracion.

Fuente: Google Earth Pro.

4.3.2. Caracteristicas topograficas
El distrito de Surquillo es uno de los 43 distritos de la Provincia de Lima, ubicada en

el departamento de Lima. Limita al norte con los distritos de San Isidro y San Borja, al
este con el distrito de Santiago de Surco, y al oeste y sur con el distrito de Miraflores. Ver

Plano PG-01 en anexo.
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4.3.3. Caracteristicas geologicas
4.3.4. Ficha de reporte

La elaboracion de la ficha de reporte tiene como finalidad precisar calculos a fin de estimar
la vulnerabilidad sismica presente en la edificacion “Las palomas 160” ubicada en el
distrito de Surquillo, conforme al Reglamento Nacional de Edificaciones, utilizando sus
parametros de zonificacién, clasificacion de tipos de suelo y factores de amplificacion

sismica, apoyandonos de una hoja de célculo del programa Ms Excel.

4.4. Exploracion y extraccion de muestras del punto de investigacion

Con el fin de tomar muestras representativas de diferentes estratos, se procedio a hacer tres
excavaciones a cielo abierta o calicatas ocupando tres puntos principales (C-1, C-2 y C-3)
en toda el area del terreno con ayuda de maquinaria en la zona donde se esta

Nota: En la tabla N° 5, se asumié como nivel de referencia la cota +0.00 m, correspondiente

a la cota mas baja de la vereda del frontis del terreno.

Se procedi6 a extraer muestras de distintas profundidades con la idea de obtener un perfil
proyectado el estudio. Ver tabla N° 5.

Tabla N° 5

Tabla de profundidad de las calicatas

PROF COTA
CALICATAS
(m) RELATIVA (m)
Cc-1 8.00 0.00
C-2 8.00 0.00
C-3 10.00 0.00

Elaboracion: propia

estratigrafico que represente los estratos de las ya mencionadas tres calicatas. Se realizo el
registro y exploracion de campo de forma manual y visual del perfil del suelo en cada

calicata, en los que se indican las diferentes caracteristicas geotécnicas del suelo, tales como
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tipo de suelo, espesor del estrato, color, humedad, compacidad, etc., tal como se pueden

observar en los registros estratigraficos.

4.4.1. Parametros geotécnicos

Se realizaron los ensayos de Corte Directo con él se determind la resistencia al corte de la
muestra, Contenido de Humedad expresada como el peso de agua en una masa de suelo,
Analisis granulométrico para determinar las constantes del suelo, Gravedad

Especifica de Solidos en el Suelo calculando la densidad de agua, Ensayo del Peso
Unitario, Ensayo de Limites de consistencia, diagrama de fluidez y distribucion
granulométrica las tres calicatas que se hicieron las cuales se describen en La Tabla N°6, 7

y 8 respectivamente.

4.4.2. Perfil estratigrafico
En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo se elabord el plano de
ubicacidn de calicatas y el perfil estratigrafico del terreno en base a las 3 calicatas descritas

en las Tablas N° 6, 7 y 8 respectivamente. Ver Plano PG-01.

4.4.2.1 Conformacién del Subsuelo
Sector de la calicata C-1

0.0-0.10

Losa de concreto

0.10-0.60
Material de relleno con matriz de arcilla arenosa de color marron, poco himedo,
ligeramente plastico, de consistencia firme, con presencia de gravas subredondeadas,

cascotes y fragmentos de ladrillos.
0.60-1.00

Acrcilla arenosa de color marron, poco humeda, ligeramente plastica, de consistencia

firme, con presencia de gravas subredondeadas aisladas.
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1.00 - 8.00

Suelo fluvio aluvional conformado por gravas mal gradadas de forma sub-redondeada
de tamafio promedio 1/2" a 3", con matriz de arena de grano fino a medio, no plastico,
de color gris a plomizo, poco himedo, conteniendo ademas cantos de forma sub
redondeada en un 75% de tamafio promedio 4" a 12" y 5% de boleos de tamafio
promedio 13" a 167, de compacidad suelta de 1.00 a 3.10m, compacidad firme a muy
firme de 3.10 a 6.00m y compacidad muy firme a muy densa de 6.00 a 8.00m a mayor
profundidad. No se encontré nivel freatico hasta dicha profundidad de exploracion. Ver

anexo B.
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Tabla N° 6
Tabla de resultados de ensayos estdndar de clasificacion NPT 339-128 - ASTM d422
contenido humedad NPT 339-127 - ASTM D2216 de de la calicata N°1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION NPT 339-128 - ASTM D422
CONTENIDO HUMEDAD NPT 339-127 - ASTM D2216

SOLICITANTE : AMESUR INMOBILIARIA SAC

EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR LAS PALOMAS 9
PROYECTO : PISOS + SEMISOTANO + 3 SOTANOS

CALLE LAS PALOMAS N° 160 MZ. C3 LOTE 10 - DIST.
UBICACION: SURQUILLO

FECHA : MARZO DEL 2019
Calicata C1l
Muestra M-1
Profundidad (m) 1.0-8.00
MALLA Peso % % retenido % que
N°  Abertura (mm) retenido retenido acumulado  pasa
3" 76.200 0.0 0.0 17.0 100.0
2" 50.800 321.9 17.0 17.0 83.0
11/2" 38.100 359.9 19.0 36.0 64.0
8 1" 25.400 183.5 9.7 45.7 54.3
T 8 3/4" 19.100 156.3 8.3 54.0 46.0
T < 3/8" 9.520 321.2 17.0 71.0 29.0
P 3 N° 4 4.760 114.8 6.1 77.0 23.0
9 % N° 10 2.000 60.6 3.2 80.2 19.8
2 o © N° 20 0.840 41.8 2.2 82.4 17.6
<0 Lo N4 04 1035 55 87.9 121
ONg<S N°60 0.250 114.9 6.1 94.0 6.0
%) = < °
sznz%2 N
JFsda 140 0.106 70.1 3.7 97.7 2.3
28585 N
<o <<ao 200 0.075 5.7 0.3 98.0 2.0
Contenido de Humedad ASTM-D2216 (%) 0.93
Limite liquido (LL) ASTM-D423 (%) -
Limite Plastico (LP) ASTM-D424 (%) NP
Indice Plastico (IP) -
Clasificacion (S.U.C.S) : GP
Clasificacion (AASHTO) : A-1-a
Indice de Grupo : 0

Nombre de grupo : Grava pobremente gradada con arena

Descripcion (AASHTO) : BUENO

Elaboracion: Propia
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Sector de la calicata C-2

0.0-0.10

Losa de concreto

0.10-0.70
Material de relleno con matriz de arcilla arenosa de color marrén, poco himedo,
ligeramente plastico, de consistencia firme, con presencia de gravas subredondeadas,

cascotes y fragmentos de ladrillos.

0.70-1.20
Acrcilla arenosa de color marron, poco humeda, ligeramente plastica, de consistencia

firme, con presencia de gravas subredondeadas aisladas.

1.20-8.00

Suelo fluvio aluvional conformado por gravas mal gradadas de forma sub-redondeada
de tamafio promedio 1/2" a 3", con matriz de arena de grano fino a medio, no pléastico,
de color gris a plomizo, poco himedo, conteniendo ademéas cantos de forma sub
redondeada en un 80% de tamafio promedio 4" a 12" y 5% de boleos de tamafio
promedio 13" a 16”, de compacidad suelta de 1.20 a 3.50m, compacidad firme a muy
firme de 3.50m a 6.00m y compacidad muy firme a muy densa de 6.00 a 8.00m a mayor
profundidad. No se encontro nivel freatico hasta dicha profundidad de exploracion.
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Tabla N°7
Tabla de resultados de ensayos estandar de clasificacion NPT 339-128 - ASTM d422
contenido humedad NPT 339-127 - ASTM D2216 de de la calicata N°2

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION NPT 339-128 - ASTM D422
CONTENIDO HUMEDAD NPT 339-127 - ASTM D2216

SOLICITANTE: AMESUR INMOBILIARIA SAC

EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR LAS PALOMAS
PROYECTO: 9 PISOS + SEMISOTANO + 3 SOTANOS

CALLE LAS PALOMAS N° 160 MZ. C3 LOTE 10 - DIST.
UBICACION:  SURQUILLO

FECHA: MARZO DEL 2019
Calicata Cc2
Muestra M-1
Profundidad (m) 1.20-8.00
MALLA Peso % % retenido % que
N°  Abertura (mm) retenido retenido acumulado pasa
3" 76.200 0 0 9 100
2" 50.800 210.1 9 9 91
11/2" 38.100 289.1 12,5 215 78.5
8 1" 25.400 615.7 26.5 48 52
o 8 3/4" 19.100 315.2 13.6 61.6 38.4
i 3 3/8" 9.520 270.6 11.7 73.2 26.8
C§> =) N° 4 4.760 86.8 3.7 77 23
| = N° 10 2.000 44.3 19 78.9 21.1
2 o © N° 20 0.840 41.6 1.8 80.7 19.3
<0 T N°40 0425 1566 6.7 874 126
ON g < N°60 0.250 170.2 7.3 94.7 5.3
ASIES TN
(ﬁ ,<£ 2 L < 140 0.106 83.2 3.6 98.3 1.7
<ZE x b u N°
22225 200 0.075 7.3 0.3 98.6 1.4
Contenido de Humedad ASTM-D2216 (%) 0.85
Limite liquido (LL) ASTM-D423 (%) -
Limite Plastico (LP) ASTM-D424 (%) NP
Indice Pléstico (IP) -
Clasificacion (S.U.C.S) : GP
Clasificacion (AASHTO) : A-1-a
Indice de Grupo : 0

Nombre de grupo : Grava pobremente gradada con arena

Descripcion (AASHTO) : BUENO

Elaboracion: Propia
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Sector de la calicata C-3

1.0-0.10

Losa de concreto

0.10-0.60
Material de relleno con matriz de arcilla arenosa de color marron, poco hiimedo,
ligeramente pléastico, de consistencia firme, con presencia de gravas subredondeadas,

cascotes y fragmentos de ladrillos.

0.60-1.00
Acrcilla arenosa de color marron, poco himeda, ligeramente plastica, de consistencia

firme, con presencia de gravas subredondeadas aisladas.

1.00-10.00

Suelo fluvio aluvional conformado por gravas mal gradadas de forma sub-redondeada
de tamafio promedio 1/2" a 3", con matriz de arena de grano fino a medio, no plastico,
de color gris a plomizo, poco himedo, conteniendo ademas cantos de forma sub
redondeada en un 80% de tamafio promedio 4" a 12" y 5% de boleos de tamafio
promedio 13" a 16”, de compacidad suelta de 1.10 a 3.00m, compacidad firme a muy
firme de 3.00m a 6.00m y compacidad muy firme a muy densa de 6.00 a 10.00m a mayor
profundidad. No se encontro nivel freatico hasta dicha profundidad de exploracion.

En base a la geologia de la zona y por la experiencia del consultor en otros estudios
realizados en el distrito y zonas aledafias se afirma que el suelo continia en profundidad

y en compacidad, aumentado de esta manera su resistencia.
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Tabla N° 8
Tabla de resultados de ensayos estdndar de clasificacion NPT 339-128 - ASTM d422
contenido humedad NPT 339-127 - ASTM D2216 de de la calicata N°3

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION NPT 339-128 - ASTM D422
CONTENIDO HUMEDAD NPT 339-127 - ASTM D2216

SOLICITANTE : AMESUR INMOBILIARIA SAC

EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR LAS PALOMAS 9
PROYECTO: PISOS + SEMISOTANO + 3 SOTANOS

CALLE LAS PALOMAS N° 160 MZ. C3 LOTE 10 - DIST.
UBICACION: SURQUILLO

FECHA : MARZO DEL 2019
Calicata C3
Muestra M-1
Profundidad (m) 1.10-10.00
MA,I&IBQtura Pes_o % retenido % retenido % que
o retenido acumulado pasa
N (mm)
3" 76.200 0 0 0 100
2" 50.800 0 0 0 100
11/2"  38.100 261.8 11.9 11.9 88.1
S 1" 25.400 635.4 28.8 40.7 59.3
o 8 3/4" 19.100 285.4 13 53.7 46.3
' i 3/8" 9.520 338.4 15.4 69 31
= ) N° 4 4.760 120.5 5.5 74.5 25.5
S = N"10 2000 485 2.2 76.7 233
2 o © N° 20 0.840 41.9 1.9 78.6 21.4
é <DE j < _N°40 0.425 151.9 6.9 85.5 14.5
ONq < < N°60 0.250 166.8 7.6 93.1 6.9
Ds « E f}:; N°
2EIES 10 0106 111.1 5 98.1 19
SghEs N
<o<ao 200 0.075 10.8 0.5 98.6 1.4
Contenido de Humedad ASTM-D2216 (%) 0.99
Limite liquido (LL) ASTM-D423 (%) -
Limite Plastico (LP) ASTM-D424 (%) NP
Indice Pléstico (IP) -
Clasificacion (S.U.C.S) : GP
Clasificacion (AASHTO) : A-1-a
Indice de Grupo : 0

Nombre de grupo : Grava pobremente gradada con arena
Descripcion (AASHTO) : BUENO
Elaboracion: Propia




4.5. Sismicidad en la zona de estudio
4.5.1 Registro de aceleraciones en la zona delimitada

Para determinar las aceleraciones maximas que se producen en la zona de estudio
delimitamos la zona de estudio y alrededores con el objetivo de promediar los valores.

En la zona de estudio, segun el mapa de la Red Sismica Nacional (Ver Figura N° 30),
existe un acelerdgrafo que estd ubicado en la ciudad de Limay se encarga de

registrar las aceleraciones de ciertos distritos como: San Isidro, Surquillo, San Borja,

Miraflores y Santiago de Surco. (Ver Figura N° 31).

92



Figura N° 30
Red sismica Nacional (RSN)

80'W

Fuente: Instituto Geofisico del Pert (IGP).
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Figura N° 31
Red Acelerométrica Nacional (RAN).
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Fuente: Instituto Geofisico del Perd. VVer anexo G.

4.5.2. Andlisis de la méaxima aceleracion de la zona

Para el presente trabajo, los registros de nuestro interés es el departamento de Lima,
especificamente hablando del distrito de Surquillo, donde se encuentra nuestra edificacion
de estudio.

En la residencial las palomas 160 es donde se llevo a cabo los estudios de mecanica de
Suelos. Este sera la muestra que se llevara a cabo en la presenta tesis como parte de la

solucidén a un problema real.
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En la figura N° 32 se presenta el mapa de estacion de acelerégrafo que registra el ubicado

en los distritos colindantes al de Surquillo.

Figura N° 32 Mapa
de estacion de Acelerdgrafo (Estacion Lima) y estaciones de Acelerémetros (San Isidro,

San Borja, Miraflores y Santiago de Surco).

Fuente: Instituto Geofisico del Peru.

El area resaltada con las lineas amarillas en la figura N° 32 representa la region de estudio
gue asignamos para una intensidad promedio en base a las aceleraciones maximas que
registran los puntos. En la tabla N° 31 se observan los parametros de la estacion
acelerométrica y la estacion sismica ubicados en Lima.

Segun Hernando Tavera, jefe institucional del Instituto Geofisico del Peru, de tener buena
base de disefio antisismico podrian ser menos vulnerables por el tipo de suelo son los

distritos de Miraflores, San Isidro, Surco y Surquillo.
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4.6. Diagnostico del comportamiento de la edificacion
Consideraciones para el analisis

Propiedad de los materiales

- Acero: Fy 4200 kg/cm2

- Peso especifico: 0.00785 kg/cm2

- Modulo de elasticidad: 2038901.92 kg/cm2

- Concreto: F'c 210 kg/cm2

- Peso especifico: 0.0024 kg/cm?2

- Modulo de elasticidad: 219499.64 kg/cm2
- Modulo de Poisson: 0.20|

- Albafiileria

- Peso especifico: 0.0018 kg/cm?2

- Modulo de elasticidad: 32500 kg/cm?2
- Modulo de Poisson: 0.25

4.6.1 Demandas de cargas
Cargas Muertas

Se considera el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros

elementos soportados por la edificacién, incluyendo su peso propio que es permanente.

Ver tabla N° 9.

TablaN° 9

Tabla de cargas muertas

Cargas muertas

Peso propio del concreto 2400 kg/m3
Peso propio de la albaiiileria 1800 kg /m3
Peso de piso terminado 100 kg/m2
Peso de tabiqueria existente 100 kg/m2

Fuente: Elaboracion propia
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Cargas Vivas

Se consideran las cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que
incluyen a los ocupantes, materiales, equipos muebles y otros elementos moviles soportados
por la edificacion, estimados en la estructura. Teniendo en cuenta que la edificacion es de

tipo esencial, se considera el 50% de la carga viva para el analisis sismico. Ver tabla N° 10

Tabla N° 10

Tabla de cargas vivas

Cargas vivas

Personas 200 kg/m2
Mobiliario 300kg /m2
Areas comunes y escaleras 100 kg/m2
Azotea 100 kg/m2
Automoviles 250kgf/m2

Fuente: Elaboracién propia

4.6.1.1 Consideraciones de cargas
Para este modelamiento se consideran las combinaciones de cargas establecidas en el

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Se estima para viviendas que presentan losa
aligerada, una carga muerta de 300 kg/cm2 debido al espesor que presenta cada edificacion
modelada de 0.20 metros. Asimismo, se agrega 200 kg/cm2 por los acabados y piso de la
edificacion. La carga viva para una vivienda de albafiileria de acuerdo a la norma asciende
a 250 kg/cm2. Para la estimacion del peso de la estructura a analizar, se calcula adicionando
a la carga permanente un 25 % de la carga viva, al considerarse como edificaciones de
categoria tipo C. Conforme a lo descrito, obtenemos un metrado de carga y peso total para
cada edificacion a modelar en el software Etabs 18. (NTP E.030, 2016)

SOBRECARGAS:

S/C= 200 Kg/m2 Piso tipico
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Para el calculo del peso total de la edificacion se usé el 100% de la carga muerta mas el 25%

de la carga viva .

El andlisis de cada edificio se hizo con el programa ETABS (versiéon 8). Las unidades
estructurales fueron analizadas con modelos tridimensionales, suponiendo losas
infinitamente rigidas frente a acciones de fuerzas en su plano. En el analisis se supuso un
comportamiento lineal y elastico. Los elementos de concreto armado se representaron con
elementos lineales. Los muros de albafileria y placas de concreto se modelaron con
elementos de céscara, con rigideces de membrana y de flexién, ain cuando estas ultimas
son poco significativas. Los modelos se analizaron considerando s6lo los elementos
estructurales, sin embargo los elementos no estructurales han sido ingresados en el modelo
como solicitaciones de carga, debido a que ellos no son importantes en la contribucion de

la rigidez y resistencia de la edificacion.

Para su elaboracion se han utilizado las siguientes normas:

Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma Técnica de Edificacion E-020 "Cargas"
Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma Técnica de Edificacion E-030 "Disefio
Sismo Resistente™.

Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma Técnica de Edificacion E-060 “Concreto

Armado”.
COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga han sido tomadas del reglamento E-020 para su empleo en el
disefio y/o verificacion. Estas combinaciones son las siguientes:
1.4D+1.7L

1.25D+1.25L+-1.00Sx
1.25D+1.25L+-1.00Sy
0.9D+-1.00Sx

0.9D+-1.00Sy
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Donde: D: Carga muerta

L: Carga Sx, Sy: Carga sismica en las direcciones X e Y respectivamente.

4.6.2 Determinacion de las demandas Maximas deformaciones para un sismo severo
Zonificacion (Z):
De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Peru, segun la nueva Norma
Sismo Resistente (NTE E-030), se concluye que el &rea en estudio se encuentra dentro
de la zona de Alta Sismicidad (Zona 4), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos
de intensidades tan considerables como VIl a IX en la escala Mercalli Modificada. (Ver
Figura N° 33).
Luego tenemos que, en base al predominio del suelo bajo la cimentacién, conformado
principalmente por gravas, cantos y boleos de forma sub redondeadas de matriz arenosa,
provenientes de las partes altas de Lima. Los estratos de este cono ¢ abanico aluvial
pertenecientes al cuaternario Pleistocénico (Qp-al), sobrepasan los 200 metros de
profundidad, segun el doctor Néstor Teves.Perfil del suelo Tipo S1: Suelos muy rigidos,
con velocidades de onda de corte Vs que varian de 500m/s a 1500m/s. (Valores

promedios en base a otros estudios con estratigrafia similar).
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Figura N° 33

Mapa de zonas sismicas en el Per(

Fuente: Norma técnica €.030 “disefio sismorresistente”

Figura N° 34

factores de zona “Z”

Tabla N® 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma técnica e.030 “disefio sismorresistente”

Factor de suelo (S) y Periodo del suelo (Tp): Este factor representa las caracteristicas del
suelo, tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el
periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte. Para
el analisis realizado, se ha considerado un tipo de suelo muy rigido S1, donde el periodo
fundamental para este tipo de suelos rigidos es de 0.4 seg. y un factor S de 1.0. Ver figura
N° 35y 36 respectivamente.
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Figura N° 35

factor de suelo “S”

FACTOR DE SUELO “S”
SUELO s s | s s
ZON 0 1 2 3
74 0,80 | 1,00 [ 1,05 | 1,10
73 0,80 | 1,00] 1,15 | 1,20
7> 0,80 [ 1,00] 1,20 | 1,40
74 0,80 | 1,00] 1,60 | 2,00

Fuente: Norma técnica €.030 “disefio sismorresistente”

Figura N° 36
periodos “Tp”y “TL”

PERIODOS “Tp" y “T_"

Perfil de suelo
S =F Ss Ss
Te(3) 0.3 0.4 0.6 1.0
TLS) 3.0 25 2.0 1.6

Fuente: Norma técnica €.030 “disefio sismorresistente”

Factor de amplificacion sismica (C): De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el
factor de amplificacién sismica (C) por la siguiente expresion representada en la ecuacion
N° 51:

C=25(Tp/T);C<=22. i, (Ecuacion N° 51)
Categoria de las edificaciones (U): Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a la
categoria de uso de la edificacion, para nuestro caso por ser una edificacion multifamiliar y
para el analisis realizado, por tratarse de edificaciones comunes, corresponde la categoria

C, donde el coeficiente de uso e importancia corresponde a U=1.0.
Sistemas estructurales (R): Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales

usados y el sistema de estructuracion sismo resistente predominante en cada direccion.

Segun la clasificacion que se haga de una edificacion se usara un coeficiente de reduccion

101



de fuerza sismica (R). Debido a que es un sistema estructural de muros estructurales de

concreto armado se adopta un coeficiente de reduccion de R=6.

Aceleracion Espectral: Para poder calcular la aceleracion espectral para cada una de las
direcciones analizadas se utiliza un espectro ineléstico de pseudo-aceleraciones definido por:

Sa=ZUCSQ iiiiiiiiiiiiieieea (Ecuacion N° 52)
R

En la figura N° 37 se muestra el espectro de aceleracion utilizado en toda la edificacion en
ambas direcciones.

Figura N° 37

Gréfico del espectro de aceleraciones

Espectro de Aceleraciones

Aceleracion (m/seg2)
CO0002 222l
OMNEOHOOMNLBOODD
[=lelslslelalelslalels]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
—Espectre direccidn X — Espectro direccian

Periodo | seg)

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla N° 11 se presentara el resumen de los parametros sismicos.
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Tabla N° 11

Tabla de resumen de pardmetros sismicos de la edificacion “Residencial las palomas 160”

FACTOR DE ZONA

ZONA: Z4 ZONAA4

Z= 0.45

FACTOR DE SUELOS

Tipo de suelo: S1 Roca o suelos muy Rigidos
S= 1

Tp= 0.4

TL= 2.5

FACTOR DE USO

U= 1  Edificacion comdn

FACTOR DE DUCTILIDAD

De muros estructurales de

Rx= 6 concreto
De muros estructurales de
RY= 6  concreto

IRREGULARIDAD
Irregularidad estructural en altura

Irregularidad de Masa o Peso

la= 1
Irregularidad estructural en planta
Discontinuidad de Diafragma

Ip= 1
COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS
Rdx= 6
Rdy= 6

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.3 Modelo matematico
El comportamiento dinamico de la estructura se determina mediante la generacion de
modelos matematicos que consideren la contribucion de los elementos estructurales en la
determinacion de la rigidez lateral de cada nivel de la estructura, en este caso utilizamos el
programa ETABS 18 para su modelamiento. La estructuracion del Edificio de Vivienda
Multifamiliar Las Palomas de 9 pisos + Semisdtano + 3 Sotanos, esta constituida por un
sistema estructural mixto, del tipo aporticado con columnas y vigas de concreto armado,
combinandose con placas de concreto armado y muros de albafiileria confinada, con losas

aligeradas de concreto armado en los entrepisos. Ver figura N° 28 y 29.

Figura N2 38
Modelo Matematico de la Residencial las palomas 160 en el programa ETABS 18

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 39

Modelo matemaético de la residencial las palomas 160 en 3D del programa Etabs 18.

Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion de masas

Las masas se evaluaron segun lo especificado en la norma de Disefio Sismo Resistente E-

030y en la norma de Cargas E-020. Se incluyeron las masas de las losas, vigas, columnas

y tabiqueria, acabados de piso y techo y 25% de la sobrecarga méxima. En la tabla N° 12

se indican las masas en cada nivel, la posicion del centro de masas y del centro de rigidez

(basandose en la distribucion de fuerzas en altura resultante del analisis modal).

Tabla N° 12

Tabla de estimacion de masas aplicadas a la edificacion en estudio.

Piso Masa (Tn s2/m) X(m) Y(m)
S3 36.36 3.8164 15.0496
S2 36.9 3.8312 15.0624
S1 42.38 3.8782 15.8143
SS 33.2 4.9084 18.4836

Piso 1 31.46 4.8069 16.2758
Piso 2 35.47 4.8508 16.1571
Piso 3 34.12 4.7826 16.3139
Piso 4 33.29 47726 16.2825
Piso 5 33.5 4,7811 16.2113
Piso 6 33.38 4.7795 16.2514
Piso 7 33.38 4.7795 16.2514
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Piso 8 33.54 4.802 16.2954
Piso 9 26.7 4.7858 16.1246
Total: 443.68 Tns2/m

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 13 se presentan los resultados de los principales modos de vibracion en la
edificacion. Ademas de los resultados y modelado del traslacional sentido X (T=0.927)

, traslacional sentido Y (T=0.363s) y Traslasional Rotasional (T=0.340 s) en las figuras
N° 30, 31y 32 respectivamente.

Tabla N° 13

Tabla de principales modos de vibracion en la edificacion

NG  Period SumuU SumR SumR SumR
mer o] UX uy SumUX Y RZ X Y Z
0s
Ao N BN C BN B U W CO N CO N O
0S
92.44
1 0.816 68.389% 0.03% 68.38% 0.03% 2.02% 0.04% % 2.02%
65.55 95.27 67.57
2 0321 0.81% 2.27% 69.20% 2.30% % 3.01% % %
70.48 94.75 95.27 69.85
3 0.29 0.00% 68.18% 69.20% % 2.28% % % %
70.49 9475 96.57 69.87
4 0.194 17.28% 0.01% 86.48% % 0.02% % % %
70.56 9476 97.10 73.29
5 0.086 3.60% 0.07% 90.08% % 3.42% % % %
7425 1143 9518 97.25 84.73
6 0.078 260% 3.70% 92.68% % % % % %
88.84 96.70 97.26 88.26
7 0.074 0.38% 14.59% 93.06% % 3.54% % % %
88.84 96.70 97.77 88.57
8 0.05 2.27% 0.00% 95.33% % 0.31% % % %
90.50 96.91 97.83 9184
9 0.037 0.43% 1.66% 95.76% % 3.27% % % %
93.97 97.38 97.86 93.39
10 0.035 0.19% 3.47% 95.95% % 1.55% % % %
93.98 97.38 98.14 9358
11 0034 115% 0.01% 97.11% % 0.19% % % %
93.98 97.38 98.33 93.64
12 0.026 0.69% 0.00% 97.79% % 0.06% % % %

Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 40
Figura de modelado del traslacional sentido X (T=0.927)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 41

Modo 2 Traslacional sentido Y (T=0.363s)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 42
Modo 3 Traslasional Rotasional (T=0.340 s)
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Fuente: Elaboracion propia
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Desplazamientos y Distorsiones

La tabla N° 14 y 15 nos indica los desplazamientos y distorsiones en las direcciones X e Y

respectivamente de los diafragmas de cada nivel. Estos valores fueron determinados

multiplicando los resultados obtenidos en el programa de analisis por 0.75 R, conforme se

especifica en la norma vigente.

Tabla N.2 14

Tabla de desplazamientos en la direccion X

d

. Hi 5 )
Piso (cm) an(gieslis) (Corregido) A Ahi

9 267 2.366 14.193 1.592 0.00596 OK

8 267 2.1 12.602 1.718 0.00643 OK

7 267 1.814 10.883 1.851 0.00693 OK

6 267 1.505 9.032 1.844 0.00691 OK

5 267 1.198 7.188 1.859 0.00696 OK

4 267 0.888 5.33 1.795 0.00672 OK

3 267 0.589 3.534 1.577 0.00591 OK

2 267 0.326 1.957 1.254 0.00470 OK

1 267 0.117 0.703 0.703 0.00263 OK
SEMISOTANO 267 0.000 0.000 0 0 OK
SOTANO1 314 0.000 0.000 0 0 OK
SOTANOQO?2 270 0.000 0.000 0 0 OK
SOTANO3 270 0.000 0.000 0 0 OK

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 15

Tabla de desplazamientos en la direccion Y

&

5

Piso Hi an(gieslis) (Corregido) A A/hi

9 267 0.8 4.8 0.6 0.00225 OK

8 267 0.7 4.2 0.511 0.00191 OK

7 267 0.615 3.689 0.564 0.00211 OK

6 267 0.521 3.125 0.574 0.00215 OK

5 267 0.425 2.551 0.568 0.00213 OK

4 267 0.331 1.984 0.544 0.00204 OK

3 267 0.24 1.44 0.488 0.00183 OK

2 267 0.159 0.952 0.418 0.00157 OK

1 267 0.089 0.534 0.276 0.00103 OK
SEMISOTANO 267 0.043 0.258 0.138 0.00052 OK
SOTANO1 314 0.020 0.120 0.06 0.00019 OK
SOTANO2 270 0.010 0.060 0.03 0.00011 OK
SOTANO3 270 0.005 0.030 0.03 0.00011 OK

Fuente: Elaboracién propia

Distorsiones

Las distorsiones en las direcciones X e Y del modelado de la estructura estan representados

en las tablas N° 16 y 17 respectivamente. Considerandose que el limite de un sismo severo

es de 0.003 y el requerimiento de la norma sismorresistente es de 0.005.

Considerando cuatro puntos que ocupan el area de la edificacion del 1 al 4 (Ver figura N°

43) analizamos en las siguientes tablas las distorsiones de los Pabellones para el control de

fisuracion en la albafileria en dichos puntos.
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Figura N°43

Representacion en planta de puntos a analizar de la edificacion.

1@

® 3

$ 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 16

Tabla de distorsiones en direccion X

N® piso Elevacion Sismo en direcci()n X
m Modelado Lim. Sismo severo Norma E030
Piso 9 24.01 0.001873 0.001127 OK 0.003873 OK
Piso 8 21.34 0.002004 0.000996 OK 0.004004 OK
Piso 7 18.67 0.00214 0.00086 OK 0.00414 OK
Piso 6 16 0.002246 0.000754 OK 0.004246 OK
Piso 5 13.33 0.00229 0.00071 OK 0.00429 OK
Piso 4 10.66 0.002225 0.000775 OK 0.004225 OK
Piso 3 7.99 0.002018 0.000982 OK 0.004018 OK
Piso 2 5.32 0.001622 0.001378 OK 0.003622 OK
Piso 1 2.65 0.000898 0.002102 OK 0.002898 OK
SS -0.02 0.000003 0.002997 OK 0.002003 OK
S1 -3.16 0 0.003 OK 0.002 OK
S2 -6 0 0.003 OK 0.002 OK
S3 -8.7 0 0.003 OK 0.002 OK
Base -11.4 0 0.003 OK 0.002 OK
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 17
Tabla de distorsiones en direccion Y
TABLA DISTORSIONES EN DIRECCION Y
N® piso Elevacion Sismo en direccion Y
m Modelado Lim. Sismo severo Norma E030
Piso 9 24.01 0.001873 0.001127 OK 0.003873 OK
Piso 8 21.34 0.002004 0.000996 OK 0.004004 OK
Piso 7 18.67 0.00214 0.00086 OK 0.00414 OK
Piso 6 16 0.002246 0.000754 OK 0.004246 OK
Piso 5 13.33 0.00229 0.00071 OK 0.00429 OK
Piso 4 10.66 0.002225 0.000775 OK 0.004225 OK
Piso 3 7.99 0.002018 0.000982 OK 0.004018 OK
Piso 2 5.32 0.001622 0.001378 OK 0.003622 OK
Piso 1 2.65 0.000898 0.002102 OK 0.002898 OK
SS -0.02 0.000003 0.002997 OK 0.002003 OK
S1 -3.16 0 0.003 OK 0.002 OK
S2 -6 0 0.003 OK 0.002 OK
S3 -8.7 0 0.003 OK 0.002 OK
Base -11.4 0 0.003 OK 0.002 OK

Fuente: Elaboracion propia
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Los cuales se representan en la siguiente tabla:

De las tablas N° 16 y N° 17 y en la Figura N°44 se observa que la edificacion cumple con
los requerimientos de la norma sismorresistente y de un sismo severo para desplazamientos
laterales en ambas direcciones. En la figura N°44 podemos observar la representacion de
resultados de las tablas N° 16 y 17.

Figura N°44

Representacion de resultados de las distorsiones en direccion X

DISTORSIONES
SISMO EN DIRECCION X

10

NIVEL

0 0.001 0.002 0.@03 0.004 0.@05 0.006

DISTORSIONES

—e—Lim. Sismo severo—e—Norma E030
Direccién en X

Fuente: Elaboracién propia

4.6.4 Analisis estatico en direccion X

El analisis del método estatico para la presente vivienda multifamiliar en estudio, se ha
elaborado en una hoja de célculo de Excel, en donde se precisa los parametros necesarios
para el célculo de la fuerza cortante basal, la fuerza de inercia y el correspondiente momento
generado en la direccion X (ver tabla N° 18 y 19) al modelamiento de la estructura, segun lo

estipulado por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
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Tabla N° 18

Tabla de resultado del andlisis estatico en X de la edificacion

ANALISIS ESTATICO - X

UBICACION Z= 0.45
Uso U= 1.00
FACTOR DE SUELO S= 1.00
PERIODOS b= 1.00
TL= 1.00
COEF. REDUCCION Rx = 6.00
COEF. DE PERIODO
FUNDAMENTAL Ct= 35.00
ALTURA DE EDIFICACION Hn= 24.03
T=Hn/Ct
PERIODO FUNDAMENTAL = 0.687
FACTOR DE AMPLIACION
SISMICA C 1.45
PESO DE LA ESTRUCTURA PESO 2564.30
C/R>=250 0.24
COEFICIENTE 0.39
VX = 278.87 | ton
80 % Vs = 223.09 | Estructura regular
90 % VX = 250.98 [ Estructura irregular

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 19

Tabla de resultado del céalculo de fuerza inercial y momento en X

Piso Pi (ton) hi ()X Pi*(hi)* i F Mto

9 155412  24.03 24.030 373455 0.167 278.87 46478  32.535
8 194265  21.36 21360 414950 0.185 278.87 51642  36.149
7 194.265  18.69 18.690 3630.81 0.162 278.87 45187 31631
6 194.265  16.02 16.020 311213 0139 278.87 38.732 27.112
5 104.265  13.35 13.350  2593.44 0.116 278.87  32.276  22.593
4 194265  10.68 10.680 207475 0.093 278.87 25821  18.075
3 104265 8.1 8.010  1556.06 0.069 278.87  19.366  13.556
2 194265 534 5340  1037.38 0.046 278.87 12911  9.037

1 194265  2.67 2670  518.69 0.023 27887 6455 4519

S 1709.532 oo e 22407.30 1.000 ............. 278.867 ..o.........

Fuente: Elaboracién propia

4.6.5 Andlisis estatico en direccion Y

El modelo de analisis estatico en direccion al eje Y (ver tabla N° 20), para la edificacion

de albafileria confinada en estudio, se ha elaborado de la misma manera en una hoja de

calculo de Excel, en donde se precisa la informacién y calculos necesarios para la

obtencion de la fuerza cortante basal, la fuerza de inercia y el maximo momento (ver

tabla N° 21), conforme a lo estipulado por el Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE). En la siguiente ilustracion se visualiza los calculos mencionados.
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Tabla N° 20

Tabla de resultado del andlisis estatico en Y de la edificacion

ANALISIS ESTATICO-Y

UBICACION Z= 0.45
Uso U= 1.00
FACTOR DE SUELO S= 1.00
PERIODOS b= 1.00
TL= 1.00
COEF. REDUCCION Rx = 6.00
COEF. DE PERIODO
FUNDAMENTAL Ct= 35.00
ALTURA DE EDIFICACION Hn= 24.03
T=Hn/Ct
PERIODO FUNDAMENTAL = 0.687
FACTOR DE AMPLIACION
SISMICA C 1.45
PESO DE LA ESTRUCTURA PESO 2564.30
C/R>=250 0.24
COEFICIENTE 0.39
VX = 278.87 | ton
80 % Vs = 223.09 | Estructura regular
90 % VX = 250.98 [ Estructura irregular

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 21
Tabla de resultado del célculo de fuerza inercial y momento en Y

Piso  Pi (ton) hi (hi)* Pi*(hi)* Qi \Y Fi Mto
9 155412 24.03 24030 373455 0.167 278.87  46.478  12.802
8  194.265 21.36 21.360 414950 0.185 278.87 51.642 14224
7 194.265 18.69 18.690  3630.81 0.162 278.87 45187  12.446
6  194.265 16.02 16.020  3112.13 0.139 278.87  38.732  10.668
5  194.265 13.35 13.350  2593.44 0.116 278.87  32.276 8.890
4 194.265 10.68 10.680  2074.75 0.093 278.87  25.821 7.112
3 194.265 8.01 8.010 1556.06 0.069 278.87  19.366 5.334
2 194.265 5.34 5.340 1037.38 0.046 278.87 12911 3.556
1 194.265 2.67 2.670 518.69  0.023 278.87 6.455 1.778
> 1709532 i i 22407.30 1.000 .............. 278.86 ..............

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Cuantificacion del estado de los elementos estructurales y dafio inducido
Para determinar el estado de los elementos estructurales, se ha tomado en cuenta los

esfuerzos de corte de los elementos de albafiileria de la edificacion.

Para el analisis se ha considerado un coeficiente de reduccion, R, igual a 7 considerado para
muros estructurales de concreto armado ya que contribuyen en la resistencia de la estructura.
Debe mencionarse que, en el caso de la verificacion de los esfuerzos admisibles, se
considerara un valor de R igual a 6, por lo tanto, se ha considerado el 50% de los resultados
del andlisis por combinacion modal para los esfuerzos. Para la edificacion, el esfuerzo
cortante maximo encontrado por sismo severo es de 5.63kg/cm2 en la direccion X-X. Este
valor es mayor al esfuerzo resistente para la albafiileria de aproximadamente 2.5kg/cm2 de
acuerdo a la NTE-E070 del RNE, por lo que en sismo severo los muros sufririan
agrietamientos considerables. Ante la presencia de un sismo severo en la direccion Y, la
edificacion experimentaria esfuerzos del orden de 7.94 kg/cm2, valor muy superior al
esfuerzo resistente de la albafileria de 2.5 kg/cm2, diagnosticandose un agrietamiento

severo bajo un sismo severo en esta edificacion.
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4.7.1 Determinacion de la Resistencia de la Estructura.
Para la determinacion de la resistencia sismica de la estructura, se ha considerado un
mecanismo de falla tipo panel considerando la formacion de rotulas plésticas en la
columna, y acomparfiado del agrietamiento de la albafiileria de debido al cortante de
sismo severo.
En la Figura N° 53 se presenta la comparacion entre la demanda de sismo severo contra
la capacidad del cortante de la estructura. Puede leerse que el cortante de demanda de
demanda sismica severa se encuentra muy por debajo de la resistencia de la estructura.
En el caso de la demanda por sismo moderado, la demanda es mucho menor que la

resistencia, tal como lo muestra la Figura N@ 54,

4.8 Célculo de la Capacidad de Carga Estéatica
En esta seccion se hard uso de toda la informacion que se ha recopilado durante la

exploracién y muestreo del terreno realizado en el afio 2019.

Para determinar la capacidad de carga estatica se han establecido parametros geotécnicos ya
mencionados obtenidos de los resultados en campo.

Segln ensayos de corte directo in situ realizado en este tipo de suelos por diferentes
instituciones y empresas privadas, se determind que el angulo de friccion del suelo de
material heterogéneo de cantos y gravas unidos por una matriz de arena, varia de 34° a 38°,
correspondiendo a un estado de compacidad relativa de firme a muy firme.

En base a esta referencia y considerando que la cimentacion de la estructura se apoyara
sobre la grava arenosa y por ser un suelo del tipo friccionarte, se puede considera cohesion
“C” de 0.00 kg/cm2 y peso especifico “x” son 22.07 KPa y 22.56 KN/m3 respectivamente.

Dichos parametros seran constantes en los dos casos de analisis.

4.8.1. Calculo de presion Pasiva — Activa y angulo critico de ruptura estatico
Los coeficientes de presion Pasiva — Activa y angulo critico de ruptura estaticos son
valores que influyen directamente en el comportamiento interno del suelo y su capacidad
de soporte, con las ecuaciones 43, 44, 45 y 46 se determinan dichos valores. El angulo
de friccion es parametro de resistencia muy importante ya que permite el célculo de

dichos valores directamente. En la Tabla N° 22 se presenta el resumen de los coeficientes
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de presion Activa — Pasiva y &ngulo critico de ruptura en condiciones estaticas para

cuando el angulo de friccion “¢” es 36°.
Tabla N.° 22

Tabla de resultado De Coeficientes de presion Activa — Pasiva y angulo critico de ruptura

estatica para ¢= 36°.

¢ (°) 5 () =92 KA KP PA(®) PP(%)

36.0 18 0.24 8.02 60.31 16.75

Fuente: Elaboracion propia

4.8.2 Factores de Capacidad de Carga Estéatica

Los factores de capacidad de carga del suelo son valores adimensionales muy

importantes del suelo que estan en funcion directa del angulo de friccion. El &ngulo de

friccion es parametro de resistencia muy importante ya que de ello derivan valores como

los coeficientes de presiones de suelo y angulo critico de ruptura en condiciones estéaticas.

Para el célculo de los factores de capacidad estatica Nc, Ng y Nx se han utilizado las

ecuaciones 31, 32 y 33 respectivamente que corresponden a la teoria de Prandtl; sin

embargo, Coulomb sugirié el analisis de los factores de capacidad de carga estatica Nq

y Nx con las ecuaciones 40 y 42 respectivamente; el factor de capacidad de carga estatica

Nc se sugiere seguir con la Ecuacion N° 31. En la Tabla N° 23 se muestra el resumen

del calculo de los factores de capacidad de carga estética para los tres casos de analisis

cuando el angulo de friccion “¢” es 36°. Las tablas completas.

Tabla N.° 23
Tabla de calculo del factor de capacidad de carga estatica para ¢= 36°.

6(5); KA KP pA(°) pPC) Prandtl Coulomb

Ng Ny Nc Ng Ny Nc
36.0 18 0.24 8.02 60.31 16.75 37.75 56.31 50.59 33.97 57.83 45.38

Fuente: Elaboracion propia

120



4.8.3. Aplicacion de la Teoria de Terzaghi

Terzaghi es el pionero en la investigacion sobre la capacidad de carga del suelo y sera
dicha ecuacion la que usaremos para evaluar dicho valor en condiciones estaticas porque
diferentes autores han propuesto seguir la base de aquello que se aplica mucho en la vida
practica por muchos ingenieros en todo el mundo.

De acuerdo con la Teoria de Terzaghi se empled la Ecuacion N° 10 para el anélisis y
calculo de esta seccion que corresponde a una cimentacion corrida de dimensiones BxL.
Los parametros iniciales para el célculo de la capacidad de carga estatica son: los
parametros de resistencia al corte del suelo, los factores de capacidad de carga estatica,
peso especifico del suelo, profundidad de cimentacion (Df) y ancho minimo (B).

La capacidad de carga estatica se va a optimizar proponiendo valores iniciales de
profundidad de cimentacion (Df) y ancho (B) con el objetivo de obtener un valor minimo
que sera el punto de partida para determinar rangos de variacion para el disefio de la
cimentacion.

La relacion Df/B esta directamente asociada al disefio y la eficiencia del comportamiento
de la cimentacién de acuerdo con el tipo de estructura.

Como segundo caso, se estd tomando en consideracion el aumento de un 33% en la
capacidad de carga estatica, valor que optan algunos profesionales para fines practicos.
Dicho valor también se incluird como referencia cuando se calcule los indices de
confiabilidad en las secciones posteriores.

Para el disefio de cimentacion, se consider6 conservador el factor de seguridad FS=3.0

para determinar la capacidad de carga admisible estatica para los dos casos.

En la Tabla N° 24 se muestran las condiciones iniciales y parametros geotecnicos de
campo.

Tabla N° 24

Tabla de parametros geotecnicos de campo y condiciones iniciales.

C(Kpa) y(KN/m3) B (m) Df (m)
0 22.56 1 1.2
Fuente: Elaboracion propia
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En las Tablas N° 25 y 26 se observan los calculos para el &ngulo de friccion “¢” de 36°
respectivamente con las propiedades asignadas y la relacion Df/B en zapata corrida y
cuadrada.

Tabla N° 25

Tabla de Capacidad ultima de carga (qul) y Capacidad portante admisible (gad) de la
zapata corrida

Capacidad ultima de carga y portante admisible
D(°) Df/B FS qul(kg/cm2)  gad (Kg/cm2)
36 1.2 3 16.67 5.56
Fuente: Elaboracion propia

Para zapata cuadrada ver tabla N° 10.

Tabla N° 26
Tabla de capacidad Gltima de carga (qul) y Capacidad portante admisible (gad) de la zapata
cuadrada
TERZAGUI
gad
D(°) Df/B FS qul(kg/cm?2) (Kg/cm?2)
36 0,6 3 25.40 8.47

Fuente: Elaboracién propia

De las tablas anteriores, el valor de la capacidad de carga estatica (qu) para un angulo de
friccion ¢=36° tiene un valor de 25.40 kg/cm2. Dicho valor representa la capacidad de carga
admisible para el disefio de la cimentacion; méas adelante se realizara un comparativo con
las capacidades de carga admisible dinamica. Por otro lado, con el aumento del 33% a la

capacidad de carga admisible se tiene un valor de 33.25kg/cm2 el cual se usa en la préctica.

4.9 Calculo de la Capacidad de Carga Dinamica

Para determinar la capacidad de carga dindmica se han determinado en las secciones

anteriores parametros geotécnicos producto de los resultados obtenidos en campo.

En esta seccion se va a incluir la aceleracion del suelo que es provocada

independientemente por cada intensidad de sismo (Figura N° 45).

La constante Kh es el coeficiente de intensidad sismica la cual provoca cambios durante
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el comportamiento resistente de la cimentacion. Dicho coeficiente se calcula, tomando

en cuenta las restricciones asignadas para la aceleracién maxima.

La intensidad sismica horizontal se ha tomado en forma general en base al estudio de
ESCENARIO SISMICO PARA LIMA METROPOLITANA Y CALLAO: SISMO 8.8 Mw
debido a que nuestra zona de estudio se encuentra dentro de la zona de Alta Sismicidad
(Zona 4), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades tan considerables
como VIII a IX en la escala Mercalli Modificada. con el objetivo de que dicho estudio
permitira el calculo de los factores de capacidad de carga dinamico con la ayuda de la teoria
propuesta por Richard.

Los pardmetros que definen cada uno de los tipos de suelos, estin en funcion de lo establecido
en la Norma E.030. Para caracterizar mejor el peligro, tomando en cuenta un sismo de
magnitud 8.8Mw, se hace uso de las aceleraciones propuestas por Pulido et al. (2015). Este
estudio indica que la aceleracion méxima promedio en nuestra zona de estudio (donde los
suelos son competentes), seria entre 2 a 3 veces mas grande que el observado en los sismos
de 1966 (8.0Mw) y 1974 (7.9Mw); mientras que, los espectros simulados en nuestra zona

de estudio muestran valores de hasta 4 veces mas grande al observado durante estos sismos.
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Figura N° 45
Mapa de microzonificacion sismica-geotécnica para Lima metropolitana y Callao
(CISMID, 2015 e IGP, 2010), segun la Norma E.030.
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Tabla N° 27: Pardametros evaluados para la determinacion del peligro por sismo.

PARAMETROS EVALUADOS PARA EL MAPA DE PELIGRO POR

SISMO
TIPO DE ZONA |AMPLIF. |ACELER |ACEL. PERIODO
SUELO (S) AC. MAX.

Suelo | 0.80 0.16) 0.3

Suelo Il 1.00 0.50 0.4

Suelo 11 ZONA 4 1.05 Pulido et [0.63 0.6

Suelo IV 1.10 al. (2015) 0.88 1.0

Fuente: Gestion de riesgo en la seguridad informatica.

Como se puede observar en la tabla N°27 tomamos nuestra aceleracion maxima de
referencia con respecto al tipo de suelo de nuestra zona de estudio que en este caso es suelo
| y nuestro valor serio de 0.16m/s2 con un periodo de 0.3s.

Obteniendo nuestra aceleracion maxima, podemos calcular el coeficiente de intensidad

sismica para luego poder hacer el calculo de nuestra capacidad portante dinamica.

Amax .
0.30 PR if Amax < 0.679

KN'=10.22 (%) 033, ifag, > 0.67g

Reemplazando en la ecuacion, nuestro coeficiente de intensidad sismica es Kh = 0.0048

4.9.1. Coeficiente de presion Activa — Pasiva y angulo de ruptura dinamico

Los coeficientes de presion Pasiva — Activa y angulo critico de ruptura estaticos son
valores que influyen directamente en el comportamiento interno del suelo y su capacidad
de soporte, con las ecuaciones se determinan dichos valores. El angulo de friccion es
parametro de resistencia muy importante ya que permite el calculo de dichos valores
directamente. se presenta el resumen de los coeficientes de presion Activa — Pasiva y
angulo critico de ruptura en condiciones dindmicas cuando el dngulo de friccion “$” es

36° y cuando la intensidad sismica horizontal (Kh) es de 0.0048.
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Tabla N° 28
Tabla de Coeficientes de presion Activa — Pasiva y dngulo critico de ruptura en

condiciones estaticas para ¢= 36°.

¢ (°) () =0/2 Kh KA KPe pA(°) pP(°)

36.00 18.00 0.0048 0.24 7.99 60.08 16.72
Fuente: Elaboracion propia

4.9.2. Factores de Capacidad de Carga Dinamica propuesta por Richard

Para el calculo de los factores de capacidad dindmica NcE, NgE y NxE se han utilizado las
ecuaciones que corresponden a la teoria de Richard y la ecuacion que corresponde a la
teoria de Prandtl. La diferencia con los factores de capacidad de carga estatica es la
variacion en el tiempo de dichos valores por causa de la intensidad sismica provocada por
los terremotos. Los factores de capacidad de carga dindmica se ven afectados,
disminuyendo su valor progresivamente lo cual genera un deterioro de sus propiedades del
suelo y por consiguiente la capacidad de carga dinamica disminuye en el tiempo hasta
perder totalmente su resistencia. En las secciones posteriores se va a detallar este fenémeno

que comprende la parte fundamental del presente trabajo de investigacion.

En las Tabla N°29 se muestra el resumen del calculo de los factores de capacidad de carga
dindmica para intensidad de 0.0048 para el caso de andlisis cuando el angulo de friccién

“¢” es 36°. Las tablas y graficos completas.

Tabla N° 29

Factores de capacidad dinamica de Richard para ¢= 36°.

Factores de Capacidad Dindmica
NgE NxE NcE
36.00 18.00 0.0048 33.45 56.38 44.66

Fuente: Elaboracion propia

o) o()=92 Kh
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4.9.3 Aplicacion de la Teoria de Richard

Lateoria de Richard es interesante porque presenta una solucion a partir de las ecuaciones
de Terzaghi; es decir, desarrolla una contraparte dindmica (Ecuacion N° 51) Con la cual
se puede determinar la capacidad de carga dinamica tomando como referencia la

intensidad sismica provocada por el terremoto.

Las aceleraciones maximas que se producen durante un evento sismico son muy
importantes pararealizar el disefio de cimentaciones en dichas condiciones, ya que causan

cambios muy significativos en los factores de capacidad de carga dinamica.

La variacion de sus propiedades geotécnicas y su resistencia del suelo afectan
directamente en el comportamiento de la cimentacion y por consiguiente tiene un efecto

en la estructura que se apoya sobre este.

Los valores que se obtienen con este método son muy conservadores y pueden llegar a
ser muy criticos en condiciones de suelo pésimo, pero se debe optimizar la capacidad de
carga dinamica para cimentaciones superficiales encontrando soluciones mas eficientes

para dichas estructuras.

Para el célculo de estos valores se tuvo en consideracion, en secciones anteriores, el
analisis de las aceleraciones maximas por medio de espectros de disefio, propiedades y
parametros iniciales de disefio. La relacién Df/B también se tomara en cuenta en el
calculo de la capacidad de carga dinamica para analizar rangos de variacion.

Para el disefio de cimentacion, se consider6 conservador el factor de seguridad FS=3 para

determinar la capacidad de carga admisible dinamica.
En las Tablas N° 30 Y 31 se observa los célculos para el &ngulo de friccion “¢” de 36°

respectivamente con las propiedades asignadas, la relacion Df/B y el coeficiente de

intensidad sismica horizontal.
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Tabla N° 30
Tabla de Capacidad portante admisible (qad) de la zapata corrida.

Capacidad de carga admisible dindmica para el disefio para un ¢= 36° y FS= 3.00.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE PARA

DISENO
o Df/ RICHARD
Kh () B FS que (Kg/cm2)
0.0048 36.0 1.2 3.00 4.73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 31

Tabla de Capacidad portante admisible (gad) de la zapata cuadrada.

Capacidad de carga admisible dindmica para el disefio para un ¢=36°y FS= 3.00.
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE PARA

DISENO
_ DfJ RICHARD
Kh ¢ () B FS que (Kg/cm2)
0.0048 36.0 06 3.00 7.40

Fuente: Elaboracion propia

Se elaboré el mapa de peligro por sismo para nuestra zona de estudio y se establecieron
niveles de peligro desde Bajo, Medio, Alto hasta el Muy Alto tomando en cuenta la
posibilidad, ante un sismo de magnitud 8.8Mw.
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Figura N° 46: Mapa de peligro por sismo para Lima Metropolitana y Callao,
considerando la zonificacion de suelos propuesta por CISMID (2015)
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Como se puede observar en el mapa de peligro por sismo con un escenario de “8.8Mw” el

nivel de peligro de nuestra zona de estudio es “medio”.

ANALISIS DE LA VULNERABILDAD:

El andlisis de la vulnerabilidad es el proceso mediante el cual se evalGan las condiciones
existentes de la edificacion expuesta se hace el anélisis de vulnerabilidad por ubicacion de
acuerdo a los niveles de peligro sismico.

Figura N° 47
Mapa sintesis de vulnerabilidad para Lima Metropolitana y Callao (Zona Centro).
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Como se puede observar en el mapa de vulnerabilidad sismica con un escenario de “8.8Mw”

el nivel de vulnerabilidad de nuestra zona de estudio es “alto”.

ANALISIS DEL RIESGO

Para estimar el riesgo por sismo en nuestra zona de estudio, se hace uso de la matriz de

doble entrada, en donde los niveles de peligro estan reflejados en las filas y los niveles de

vulnerabilidad en las columnas. Ver figura N° 48

Figura N°48 : Matriz de doble entrada para el calculo del riesgo sismico.

Peligro
Muy
Alto

Riesgo Medio

Riesgo Alfo

Peligro
Alto

Riesgo Medio

Riesgo Alfo

Riesgo Alto

Peligro
Medio

i

Riesgo Medio

Riesgo Medio

l Riesgo Alto l

Peligro
Bajo

Riesgo Bajo

Riesgo Medio

Riesgo Alto

Riesgo Medio

Riesgo Medio

F

Vulnerabilidad
Baja

Vulnerabilidad
Media

Vulnerabilidad
Alta

Vulnerabilidad
Muy Alta

Fuente: Gestion de riesgo en la seguridad informatica

El mapa final de riesgo sismico para la zona urbana de Lima y Callao, con sus diferentes

niveles (Bajo, Medio, Alto y Muy Alto), se muestra en la Figura N°49.

131



Figura N° 49

Mapa de riesgo por sismo para Lima Metropolitana y Callao (Zona Centro).
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Como se puede observar en el mapa de riesgo sismico con un escenario de “8.8Mw” el nivel
de riesgo de nuestra zona de estudio es “alto”

Por tanto, luego de haber analizado los diferentes mapas sismicos por peligro, vulnerabilidad
y riesgo ante un posible escenario sismico de 8.8Mw se determina que el nivel de

vulnerabilidad en nuestra zona de estudio a dicha escala es “alta”.

4.10 Graficos del Analisis
A continuacién, se presentan graficos que representan el analisis visual del comportamiento

de la variacion de los factores de capacidad y la capacidad de carga que se presentan en
condiciones estaticas y dindmicas. Con los graficos del analisis se van a proponer rangos de
variacion segun sea el tipo de caso evaluado. Esto servird para el disefio de la cimentacion

con pardmetros conservadores en ambas condiciones: estatico y dindmico.

e Paraun ¢=36°

Figura N° 50

Capacidad de carga admisible estética (qu) y la relacion Df/B a razén de 0.50.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura N° 50, representa el incremento de la capacidad de carga estatica (qu) y el valor
de la capacidad de carga estatica con un aumento del 33%. Resulta que el aumento que se
lleva a cabo en la practica de 33% aparentemente es mayor que el que resulta del analisis
teorico. La linea de color azul es con el aumento del 33% y la linea anaranjada la capacidad

de carga admisible inicial.

Figura N° 51
Capacidad de carga admisible dindmica (qUE) por ambos métodos y la relacion Df/B a

razon de 0.50.
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Df/ B
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura N° 51, representa la variacion de la capacidad de carga dindmica desarrollado por

el método de Richard.

El andlisis con los resultados de Richard servira para efectuar la optimizacion de la

capacidad de carga final (Qu) para el disefio de la cimentacion.

Observamos en la figura N° 40 que las dos lineas (ambos métodos), tienen un minimo de
valor que corresponde a la relacion Df/B =0.5y 3.00. Dicha relacion servira para determinar

la profundidad de empotramiento (Df) como parametro inicial de disefio y el ancho minimo
(B).
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En Df/B= 1.20 se tiene un valor minimo con el que fue calculado la capacidad de carga

estatica y dinamica. Este punto se tomo en cuenta para la comparacion de todos los casos

porque representa un valor para las condiciones minimo que se asignaron inicialmente para

el calculo de la capacidad portante.

Figura N° 52

Ratios de capacidad de carga de Richard durante la intensidad sismica horizontal.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 52 se observa el grafico de los indices de confiabilidad desarrollado con el

método de Richard. La linea azul representa el indice de confiabilidad R1 y la linea roja el

R2. Ambas lineas tienden a disminuir su valor en forma casi paralela.
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Parael R1 (color azul) se presentan valores mayores a 1.00 y 0.75 para intensidades sismicas
(Kh) que oscilan entre 0 y 0.05. Por otro lado, para el R2 los valores son muy inferiores a la

unidad, lo que provoca un incremento en la capacidad de carga final (Qu).

Para que los indices de confiabilidad sean mas efectivos, deben acercarse mas a la unidad
(en este caso el R1 es igual a 1.00 y el R2 de 0.75, cerca de dicho valor), ya que al calcular
la capacidad de carga final de disefio debe comprender un valor minimo para que el pre —
dimensionamiento del disefio (valores de Df y B) sea el minimo en condiciones de evento

sismico.

Para empezar, idealizamos la cimentacion para su exportacion al Safe 2016.

Figura N° 53

Representacion en planta de zapatas en la cimentacién (AutoCAD 2020)

Fuente: Elaboracion propia
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Las areas definidas como predimensionamiento de la cimentacion van a servir para la

verificacion de presiones en base a la data recolectada en campo mediante los estudios de
suelos ya realizados.

A continuacion, se observa la cimentacion exportada del AutoCAD al safe 2016 en

perspectiva 3D (Ver figura 55), tomando como valores para la verificacion de presiones de
los estudios de mecanica de suelos ya realizados.

Por otro lado, las consideraciones iniciales para las dimensiones de la cimentacion se extraen
de acuerdo al modelamiento de la estructura en el software Etabs 18.

Figura N° 54

Modelamiento de la edificacion “Residencial las palomas 160”.
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Figura N° 55
Exportacion de cimentacion al SAFE 2016.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 56
Cargas Muertas sobre la cimentacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 57
Cargas Vivas sobre la cimentacion

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 58
Cargas Sismicas direccion X

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 59
Cargas sismicas direccion Y

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 60
Contorno de presion de suelos
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 61
Momento direccidn 2-2 en zapatas

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 62
Momento direccién 1-1 en zapatas
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Fuente: Elaboracion propia
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4.11. Capacidad de carga final para el disefio de cimentacion (Qu)

4.11.1. Modelamiento matematico de estructura representativa con Etabs v18.2.1
La metodologia de investigacion empleada presenta un enfoque cuantitativo, en donde
la edificacion como muestra seleccionada de estudio utilizando el software Etabs 18
2016.02, estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). El sistema
elegido
para este analisis son los métodos estatico y dinamico, que representa las acciones
sismicas por medio de un conjunto de fuerzas, las cuales acttan en el centro de masa de
cada nivel de vivienda, analizando solo la edificacion que se encuentre clasificada como
estructura regular, y presentando una altura total inferior a los 30 metros (NTP E.030,
2016).

4.11.2 Verificacion de presiones con Safe v16.0.1
La totalidad de las cargas en cada apoyo del edificio se traduce en fuerzas en 3
direcciones que generan fuerzas de compresion y desplazamientos en la cimentacion. En
la siguiente imagen se puede observar las fuerzas que interceptan a la cimentacion con el
cual servira para la verificacion de presiones y realizar el comparativo estatico y

dinamico de la capacidad portante del suelo. Ver figura 63.

Cuadro para poder visualizar las cargas (figura N° 63)
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Figura N.° 63
Verificacion de presiones en el programa SAFE 2016.

Fuente: Elaboracion propia

En el safe 2016 se tiene que definir las propiedades de la zapata, asimismo de la viga de

cimentacion para el modelamiento y verificacion de las presiones.

Definimos las propiedades de la zapata segun area. (Ver figura N° 64)
Propiedades de la zapata en el SAFE 2016.
TABLA N.232 cuadro de cargas totales por cada zapata

ZAPATAS kgf m2 kgf/m2
z1 38957,26 18,39 2118,39
22 21753,60 5,89 3693,31
z3 526903,22 5,40 97574,67
z4 42308,28 19,17 2207,00
z5 961265,47 27,11 35457,97
26 630160,59 3,88 162412,52
z7 616935,00 12,30 50157,32
z8 753312,71 13,75 54786,38
29 148586,47 13,80 10767,14

z10 528297,16 6,00 88049,53
z11 16572,91 2,90 5714,80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N.° 64 Propiedades de la zapata en el SAFE 2016.
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ckoess Co—
2] Thick Plate [] Orthotropic

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia

En total son en total once zapatas con diferente area de accion sobre el suelo. (Ver figura

N° 65 y 66).

Figura N. ° 65

Datos introducidos de zapatas de la cimentacién en el SAFE 2016.
. Slab Properties

Slab Property Click to:

SLAD] Add New Property...
pery
Z10= 6.00 m2 Add C of Pro
Z11=2.590 m2 opy perty
72=5.89 m2

Z3= 540 m2 Modify/Show Property...
Z4= 1917 m2
Z5=27.11 m2
Z6= 3.88 m2
Z7=12.30 m2
Z8=13.75 m2 oK
Z29= 13.80 m2

Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N.° 66
Modelamiento de zapatas en SAFE 2016.

Fuente: Elaboracion propia
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Para continuar con el modelado, definimos las propiedades de la viga de cimentacion. (Ver

figura N° 67 y 68).

Figura N.° 67

Propiedades de las vigas de cimentacion del SAFE 2016.

. Beam Property Data

General Data
Property Name
Beam Material
Rebar Matesial
Rebar Material Shear

Display Color
Property Notes

Analysis Property Data
Beam Shape Type
Web Width at Top
Web Width at Bottom
Depth

[VC 25x80
Fo= 210 kglom2 v|[..]
A515Gr50 v|[...]
AB15GrB0 V[
o
Modify/Show
Rectangular Beam v
CE—
s |m
CER—
Show Properties_..
oK

Fuente: Elaboracion propia

Design Property
Design Property Data
(® Flange Dimensions from Analysis Property Data
(O Fange Dimensions Automatic from Slab Property
(O FAange Dimensions User Specified
Flange Width |
Slab Depth [
Cover Top o Centroid)
Cover Bottom tto Centroid)
[ No Design
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Figura N° 68

Modelamiento de vigas de la cimentacion en SAFE 2016.

Fuente: Elaboracion propia

| VC 25x8(
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Seguidamente se asignaron las cargas a toda la cimentacion de acuerdo al andlisis
previamente realizado en el etabs 18, expresado en tonf / m2. Ver figura 68

Figura N.° 69

Modelamiento de la cimentacion en el SAFE 2016.

52,0
480
440

400
36.0.
320

2810

240

2000

16,0

12,0

8.0

4.0

0.0

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N.° 69 se observa al lado derecho la barra de cargas maximas y minimas de

forma tematica con el objetivo de interactuar mejor con el modelo matemaético.
La interaccién de las cargas jugase un papel importante cuando se realice el analisis del safe

2016, permite modelar el comportamiento de cada elemento de la cimentacion para la

verificacion de presiones.
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Como parte fundamental del analisis de la cimentacion en el safe 2016, se ingresa el

coeficiente de balasto o modulo de reaccion del suelo de acuerdo a las propiedades del

mismo suelo de apoyo.

En la figura N° 70 se encuentran valores de modulo de balasto de acuerdo a los ensayos en

placas de 30x30 cm realizados en laboratorios cuya denominacion es k30.

Figura N.° 70

Valores de modulo de balasto

Valores de K30 en Kg/cm3

por la CTE

Tipo Suelo K30 min K30 max
Arcilla blanda 1,5 3
Arcilla media 3 6
Arcilla dura 6 20
Limo 1,5 4.5
Arena floja 1 3
Arena media 3 9
Arena compacta 9 20
Grava arenosa floja 7 12
Grava arenosa compacta 12 30
argas arcillosas

Rocas algo alteradas 30 500
Rocas sanas >500

Nota: CTE: CODIGO TECNICO DE EDIFICACION DE ESPANA.

Para tener una mejor precision en cuanto al coeficiente de balasto adaptado a la realidad del

proyecto y del estudio de mecanica de suelos, se ha tomado en consideracion la igualdad de

terzaghi que esté en funcion del coeficiente de balasto de acuerdo al tipo de suelo ensayado

multiplicado por un coeficiente relacionado con las dimensiones de la cimentacion inicial,

lo cual permite obtener un coeficiente de balasto modificado al tipo de caso en

cimentaciones de cualquier dimension para su analisis en el safe 2016. Ver figura N° 71.

Considerando de los datos anteriores de la edificacion:
bc=1.00m
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bo=1.00m
y la siguiente formula
Kc = Ko ((b0+0c)/3bc) "2
Obtenemos el célculo en la tabla N°33
TABLA N°33
Célculos para el médulo de balasto

Correcion
Valores para ensayos en placa de de
30x30cm .
Terzaghi
K30 min K30 max Kc
(kg/lcm3) (kg/lcm3) (Kg/cm3)
12 30 13.33

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se define el coeficiente de balasto en el modelo matematico para su analisis.
(Ver figura 71).

Figura N°71

Coeficiente de balasto para el analisis en SAFE.

i soil Subgrade Property Data ? X
General Data
Property Name ‘caun‘= 6.00 kg/om2
Display Color _ Change..
Property Notes Modify/Show Notes...
Property
Subgrade Modulus (Compression Only) [71 333E+01 | kgf/cm3
Nonlinear Option (Nonlinear Cases Only)
(O None (Linear)
(O Tension Only

(® Compression Only

(O Blasto-Plastic

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Se empieza a correr el modelo matemaético con todos los parametros de andlisis ingresado

anteriormente. y se obtiene el diagrama de presiones de acuerdo a la siguientes Figuras N°
72y N° 73,

Figura N°72

Comprobacién con la capacidad admisible estética de valor en el rango de

gadmi= (6.00 kg/cm2 ; 8.46 kg/cm?2)

Diagrama de presiones del modelamiento de la cimentacion en el SAFE 2016 (Vista en

planta)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°73
Diagrama de presiones del modelamiento de la cimentacion en el SAFE 2016 (Vista de

perfil)

3.00,

200.
1.00

6.00
== 5.00
‘ 4.00

0.00

N -1.00

WO -2.00
. N

> s -3.00

Ry -4.00

-5.00

-6.00

-7.00

Fuente: Elaboracion propia

Donde el punto mas critico de su capacidad arroja un valor de gadm= 6.088 kg/cm2, lo cual
nos indica que la presién maxima ejercida por la estructura esta por debajo de acuerdo a los
resultados del estudio de mecéanica de suelos. ya que de acuerdo a los valores del ems esta
entre 8.46 kg/cm2 y 6.00 kg/cm2.
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Figura N°74
Comprobacién con la capacidad admisible dindmica de valor

gadmdin=4.73 kg/cm2

T | o
LN 3 k
| . 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Al verificar presiones con el modelo matematico (Safe 2016) se encontr6 que la capacidad
de soporte del suelo sobrepasa en un 22.96%. esto lleva al disefio en aumentar la dimension

de las zapatas afectadas con el objetivo de distribuir mejor las cargas sobre el suelo de apoyo

y evitar el colapso en condiciones dinamicas.
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4.12 Discusion de resultados
Las propiedades geotécnicas del suelo se han determinado a partir del estudio de mecénica

de suelos realizado en el afio 2019 por la inmobiliaria AMESUR, adjuntando el registro de
los ensayos en el anexo E. Dichas propiedades del terreno de exploracion (Ver Figura N°
29) fueron determinados para un terreno en especifico con valores iniciales presentados en
la Tabla N° 24 y un FS= 3.00 para calcular la capacidad de carga admisible inicial.

La obtencidn de los valores estatico y dinamico utilizado en el informe son producto de una
serie de ensayos, andlisis y calculo de la informacién extraida de campo. Los factores de
capacidad estatica y dinamica fueron estudiados como parte esencial del trabajo de
investigacion, ya que el calculo de la capacidad de carga con las teorias propuestas depende
Unica y directamente de dichos valores adimensionales. Sin embargo, el estudio de la
mecanica de suelos permitid la exploracidn y analisis de muestras del punto de investigacion
que fue para determinar los parametros de resistencia y propiedades del suelo en condiciones
naturales. El angulo de friccidn y la cohesion fueron dos datos que usamos como referencia
de la ubicacion real de la edificacion y determinar la capacidad de carga en condiciones
estaticas y dindmicas. Por otro lado, un punto importante del estudio fue determinar la
intensidad sismica horizontal Kh que esté en relacion con la aceleracion maxima del suelo,

esto generan los espectros de respuesta.

Los coeficientes de intensidad sismica Kh y Kv son parametros que modelan el
comportamiento del suelo y su interaccion con la cimentacion en un intervalo de tiempo.
En cuanto a la dindmica de suelos, es una especialidad de la mecanica de suelos que
estudia el comportamiento de las particulas del suelo durante un evento sismico y
presentan efectos en cualquier infraestructura civil. Es importante conocer la interaccion
suelo — estructura si se desea el disefio de una infraestructura civil en zonas con acciones
sismicas medianas y altas, ya que es necesario conocer con profundidad el
comportamiento de las particulas de suelo y evaluar sus propiedades, pre y post evento
sismico.

Finalmente, el suelo considerado como un cuerpo rigido tiene comportamientos

diferentes en condiciones estaticas y dindmicas.
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4.12.1 Contrastacion de hipotesis general

Realizando el estudio de suelos con fines de cimentacion y el analisis de la vulnerabilidad
sismica permite obtener una buena seguridad para la construccion de una edificacién en el

distrito de surquillo.

Respecto a nuestra prediccion de hipotesis general, el estudio de mecénica de suelos con
fines de cimentacion, aplicando los métodos estatico y dindmico y el analisis de la
vulnerabilidad sismica permite obtener una buena seguridad para la construccion de
cualquier edificacién en el distrito de Surquillo, por tanto, si cumple nuestra prediccion de

hipétesis.

4.12.2 Contrastacion de hipodtesis especificas

a) Los programas ETABS 18 y SAFE 2016 permiten obtener el andlisis de la
vulnerabilidad sismica de la vivienda multifamiliar las palomas en el distrito de

Surquillo.

Con ayuda de los softwares ETABS 18 y SAFE 2016 permiten obtener el anélisis de la
capacidad portante en la verificacion de presiones en su forma estatica y dindmica, lo cual
se concluye que en el método estético la vulnerabilidad sismica es de 0% y en su forma
dindmica si hay una variacion de 22.96% con respecto a la vulnerabilidad sismica, por

tanto, si cumple la prediccion de esta hipotesis.

b) Determinando la capacidad portante admisible en base a los métodos estaticos y
dindmicos, permitira recomendar el disefio de la cimentacién de la edificacién de

Vivienda Multifamiliar Las Palomas en el distrito de surquillo.

Haciendo los célculos de capacidad portante admisible con métodos estaticos y dindmicos
se pudo recomendar el disefio de cimentacion de la edificacion. Asi mismo durante el
analisis de la edificacion se obtuvo resultados en su condicion estatica que el
dimensionamiento de la estructura de la zapata més critica no presenta fallas y hace que

la edificacidn no sea vulnerable, sin embargo la edificacién mediante un evento sismico
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se comprobd que la capacidad portante dl suelo es inferior debido a que las particulas del
suelo tienden a separarse hace de la edificacién mas vulnerable, dando asi el porcentaje
de variacion entre la capacidad de carga admisible final estatica y dindmica es de 22.32%
donde este ultimo necesita un reforzamiento en la zapata més critica para obtener la
resistencia que puede producir un evento sismico de alta escala, por tanto si cumple esta

prediccion de hipdtesis.

c) Basado en los trabajos de campo, interpretacion de los perfiles estratigraficos,
caracteristicas de la estructura a construir y calculo de la capacidad portante, se
recomienda que la profundidad minima de cimentacién sea de 1.20m con
respecto al nivel de piso terminado del sétano y utilizar una cimentacion
superficial tal como, zapatas aisladas conectadas con viga de cimentacion y

cimientos corridos armados.

Con respecto a esta prediccidn de hipdtesis, nuestros resultados basados en los estudios
de mecanica de suelos nos recomiendan por el tipo de cimentacion obtenido por los
métodos estaticos y dinamicos y por la normal E.020 de mecénica de suelos que la
profundidad sea como minimo una cimentacion de 1.20m, por tanto, esta prediccion si

cumple y es aceptable.
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CONCLUSIONES

Con respecto a los analisis de la “Residencial las palomas 160 que se realizo
mediante los diferentes mapas sismicos, se concretd que ante un posible sismo de

8.8Mw, segln la escala de Mercalli, la vulnerabilidad sismica es “alta”.

Mediante los programas ETABS 18 y SAFE 2016hemos podido determinar los
valores de los desplazamientos y distorsiones que se encuentran al limite de los

valores de la simulacién de un sismo severo.

La capacidad portante mediante los métodos estaticos y dinamicos El porcentaje de
variacion entre la capacidad de carga admisible final Estatica y Dinamica es de
22.32% aproximadamente, lo cual es un valor significativo en cuanto a la
disminucion de la resistencia del suelo producto de un evento sismico. La
cimentacion de la estructura sera pre — dimensionado tomando en cuenta el
porcentaje de efecto que tiene el sismo de acuerdo con las caracteristicas propias de

dicho evento.

Dada las caracteristicas estructurales de la edificacion a construir, asi como la
naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas transmitidas,
se recomienda utilizar una cimentacién superficial tal como, zapatas aisladas
conectadas con viga de cimentacion y cimientos corridos armados, de acuerdo al

calculo estructural.

Basado en los trabajos de campo, resultados de laboratorio, perfiles estratigraficos y
caracteristica de la estructura a construir, se recomienda que la profundidad minima
de cimentacién sea de 1.20m con respecto al nivel de piso terminado del sétano,
apoyandose la cimentacion sobre el suelo fluvioaluvional conformado por material
heterogéneo de gravas pobremente gradada, de forma subredondeada con arenas
(GP) con un buen porcentaje de cantos de forma subredondeada , de compacidad
muy firme. Para una capacidad portante admisible entre 8.46 kg/cm2 y 6.00 kg/cm?2.
para cimientos corridos y 6.0 kg/cm2 para zapatas aisladas
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6.

10.

El presente informe tiene por objeto efectuar el Estudio de Suelos con fines de
cimentacion del Edificio de Vivienda Multifamiliar Las Palomas de 9 Pisos +
Semisdtano + 3 Sotanos, ubicado en el distrito de Surquillo, provincia y

departamento de Lima.

El perfil estratigrafico estd conformado por r un buen porcentaje de gravas mal
gradadas de forma sub-redondeada de tamafio promedio 1/2" a 3", con matriz de
arenosa, no plastico, de color gris a plomizo, de bajo contenido de humedad,
conteniendo ademas cantos de forma sub redondeada en un 80% de tamafio promedio
4" a 10", y boleos aislados de tamafio promedio 13” a 15”. En su conjunto el suelo
heterogéneo se encuentra en un estado de compacidad firme a

muy firme.

El &rea del terreno en estudio se encuentra situado en la Calle las Palomas N° 160
Mz. C3 lote 10, perteneciente al distrito de Surquillo, provincia y departamento de
Lima. Ver Plano PG-01 en anexo. El area del terreno es de forma irregular, con una
extension de 38853 m2. ElI terreno es moderadamente plano.

Los valores que periodo obtenidos para las diferentes edificaciones varian de 0.026
s a 0.816 s, valores que corresponden a edificaciones de todos los niveles de la
edificacion.

Dada las caracteristicas estructurales de la edificacion a construir, asi como la
naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas transmitidas,
decimos que la “Residencial las palomas 160” es una edificacion sometida a

vulnerabilidad sismica.

158



RECOMENDACIONES

1. Para realizar en un Estudio de Mecanica de suelos, el investigador debe tener
delimitado el area de trabajo que se va a analizar con ayuda de los planos topogréafico

y geoldgicos para obtener resultados mas confiables.

2. En cuanto al reforzamiento de la cimentacion, en el anélisis por capacidad portante
estatica la verificacion de presiones nos arrojo resultados optimos que no habia
necesidad de hacer un reforzamiento en la cimentacion, pero en cuanto al analisis por
capacidad portante dindmica nos arrojo resultados donde la capacidad portante de las
zapatas z3 y z10 es mayor a nuestra capacidad portante calculado por el método de
Richard y en este caso si es necesario hacer un aumento de dimensionamiento en
dichas zapatas con el objetivo de distribuir mejor las cargas sobre el suelo de apoyo

y evitar el colapso en condiciones dinamicas.

3. Los numerosos trabajos de investigacion sobre las propiedades dinamicas de los
suelos han generado un gran debate en el campo de la geotecnia; es asi, que
constantemente se van desarrollando modelos matematicos y nuevas teorias en base
a nuevas experiencias. Como un complemento para el trabajo es de investigar sobre

las propiedades dinamicas del suelo.

4. En cuando al reforzamiento de la cimentacion, es necesario respetar l1os minimos
valores recomendables ya que se ha modelado y comparado el comportamiento ante
un evento sismico alto en el que pudiera ocurrir en la zona. ElI pre —
dimensionamiento y la profundidad de cimentacién deben ser los minimos
calculados. La recomendacion esta en base a la experiencia de un edifico de 9 pisos
méas 3 sotanos con fines de residencia de 388.53 m2 y con estructura mixta de

concreto armado.
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Cuadro de Variables.

Variable Dimension Indicador
Método estaticoy Teoria de Terzaghi  Factores de capacidad de carga
dinamico estatica
e Pardmetros geotécnicos
kS Teoria de Richard’s  Factores de capacidad de carga
9 dindmica
:)',- Aceleraciones
o] P - .
= Disefio de Capacidad portante  Resultados obtenidos en campo
cimentacion del suelo Hoja de recoleccion de datos / calculos
métodos terzaghi y peck y vesic
Perfiles Tipo y profundidad
@ estratigraficos de cimentacion ~ 11p0 de suelo
o=
(3]
2 Estudio en campo
&
(<3}
)

Ensayo de laboratorio

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO B
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MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA INVESTIGACION

PREGUNTAS OBIETIVOS HIPOTESIS ALCANCEDE UNIVERSO
GENERAL GENERAL GENERAL LA INVESTIGA

T TAMANO, MUESTRA Y
' ENSAY0S

De qué bletealizarel  Analizar la vilnerabiidad sismica aplicand
(1 Qe U 5 POSDE et o VAT S SR Al realizar ¢l estudio de suelos con fines de cimentacion y el analisis de la

andlsis de la vilnerabilidad sismica mn estudio geotecnico en Ja edficacion
i vibnerabilidad sismica permite obtener una buena seguridad para la construccion de

aplicando un estudio geotécnicoenlss  “Residencial las palomas 160" de distrito de

edficacionss del distrito de Surquilo? Surquilo. wa officacion el ditode sl

ESPECIFICAS ESPECIFICOS ESPECIFICAS

a); Mediante qué programa se realizard el

i de vinerabidad skmca e b Evalar mediante los programa ETABS 18 v

Los programas Etabs 18 v Safe 2016 permiten evahuar el analsis dzla

Ny . . SAFE 2016 ¢l analisis de la vilnerahilidad e g . . L i0
vivienda multifamiliar las palomas 160 enel . oo vinerabilidad sismica d |a vivienda nuftifamilizr las palomas en el distrito de La poblalcmn
N .o sismica de la vivienda multifamdiar las . de estudio son
distrito de surquillo’ - , Strquilo
palomas en el distito de surquillo. .. fodaslas
Descriptva .
‘ . : Cudi edificaciones
parametros geotecrueos estaficos v Deterninar 2 capacidad los parémetros (Cuttv) (que tienen las

dinamicos para el calculo de fa capacidad  Eeotécicos estaficos y dinamicos para ¢l b)Determinando la capacidad portante admisible en base a los métodos estaticos y

Mistas
portantz en suzlo de la residencial las caloulo de |a capacidad portante en suelos — dindmicos, permitia recomendar el disefio de la cimentacion de la edificacion de caractersis.
palomas 160 ubicado en el distito de del distrito de Surqullo. Vivienda Multfamiliar Las Palomas en el distrito de surquillo.

Surquillo?

Quérecomendacones s dara para ¢)Basado en los trabajos dz campo, interpretacion dz los perfiles estratigraficos,
b

tipo profindidad de cimentacion de la
vivienda multifamiliar las palomas160
ubicada de Surquilo?

Determinar el tipo v profindidad de  caracteristicas de la estructura a construr v caleulo de la capacidad portante, se
citentacion de las edificaciones a construirse determina que la profundidad minima d cimentacion sea de 1.20m con respecto al
en la zona mencionada. nivel de piso terminado del sotano y utiizar una cimentacion superficial tal como,

zapatas aisladas conectadas con viga de cimentacion y cimientos cotridos armados.

Documental S La muestra se considero al
obtuvo informacion edficio multfamiiar Residencial
de fuentes las pelomas 160", se encuentra
bibliograficas tales  situado en la Calle las Palomas
comopaginas ~ N° 160 Mz C3lote 10,

webs, arficwlos  perteneciente al distrito de
especializados,  Surqullo, provincia y

libros, tesis pasadas departamento de Lima /

¥ tevistas. #Excavacion por medio de
Técnica: Se ulizd ~ calicatas

el software SAP Muestreo v registro de
2000parala  exploracion

modelacion dela ~ #Ensavos de laboratorio
estructura uffizando (realizado con la inmobiiaria
datos reales del ~ AMESUR SAC, 2019)
estudio de suelos.

Fuente: Prapia
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ANEXO C
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Zonificacion Sismica de Lima Metropolitana y Callao (Municipalidad metropolitana de Lima instituto

metropolitano de planificacion)
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Fuente: municipalidad metropolitana de lima
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MAPA DE DISTRIBUCION DE INTESIDADES SISMICAS (ALVA ET AL, 1984)

BOLAYA

| cuRVAS DE NTENSIDADES MAXMAS il
Escals de intensidades de M erealk
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Cdw [ 1w
[ w frerinpon}

MAPA DE INSTRIBUCION DE INTENSIDADES SISMICAS
[ALVA ET AL, 1584)
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Perfil estratigrafico de la calicata N° 1

Resizaca
Cals

: JOF
* o000 m

Profundidad : & 00m
Wivel Fradfice : Mo presants

CALICATA : c-01

I

g

£E
k

Humed sd
%)

5
54

Descripeidn ol Malsrial

CAn T I

T e o royyeiny

s | "%

Ralong o mair do ol SEnasd S oy madn, pocd bimeds, Rporamont plsion, do conskiinck
7o, COA [YaSanchd oo pravas subvedondascas, cascales yraTenins do laribs

109 | 040

Arolf snasd o cokor Mamdn, pocs bumeds, Ryemmenie pllstca, B consichoncis B, 000 ORAOE 0
raas subvadondoedas sukan

100

(L5

Susly findo shwionsl conlformade por greves ma gradadas de foma suteredondeads de
famanio promedio 1% ¥, con mairir de snens de grano fieo & medio, o pistios, de ool gris
& plomizn, poto humedn, conlenisndo ademés caslos de forma sub edondeads oo un TN de
lamaio provedio 47 2 17° p 5% de bolsos de famano promadio 737 2 167, de compaciad
suslla e .00 @ 110, compecided fme 2 muy fme de 310 a 600m y compacidsd muy
fimme & muy densa de B.00 a §.00m a mayor probndide. fiota: No =2 econird nivel fedlico
asta dicka profusdidad oe siplomacidn

Nofa © En base & 8 geokodia de 8 2008 y pOF '8 expenants ol consular en olfos
asiuoins realracos an el oo i 2onas aladafas se inker que & Sued coniinga an
profundidad i en compacaad, aumenfando 08 esla mansse U resEmenca.

=—————————— |

Fuente: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CON FINES DE CIMENTACION DEL PROYECTO EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR

LAS PALOMAS

9 PISOS + SEMISOTANO + 3 SOTANOS
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Perfil estratigrafico de la calicata N° 2

Riadizagy - LOF Prokiplidae @ & 00M
CALICATA ; -
Coda +{155'm Miwad Frialiion | N presatta E E"?

SIER gg i izgﬁ P s e

LA I = T e

o e e Pl om0 il s 6 b oo o birwk iy sldicn. i coushcs
1 h r-1-“_.!;.' Nrms o DT B e Labredenciseie. Tlmo § logreee B eailke

Arcilln e i cob st B0 PRl Qe phiates o e B, GO AT o
SR L EITHECL &R

Siwdey v kel vl por griedh Pl ridadie @ B Rbakvdeais o
L srovacka 107 ) oo plalir S i da e s @ el oo ik, 96 paer g
i i, pocy Neridl, Sovbimid ke ol o el dad ridirdinadi @ wd O o
WL et i & @ 1" p 5% b bokidi b Nt peiidis 17 a 0 o comgaakd

asll @6 100 @ 150 comaacted i oy B o 1590 6 B0 v ootpicdad dy
e o Py i e B E i i Senloricheld. IRE° 3 b il il il
iali choria aridircieted! o sugbiacin

- B

Mo - B b B Do 0l rona i @0r B eapediencl da consulfor an ofros
imiuhos reakadve on & demia ¢ aovias akdatas s dofere oo of Sk conindd an
ol v i cosyssoisal, Jamenlngt o e M S Rsklank

Fuente: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CON FINES DE CIMENTACION DEL PROYECTO EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR LAS PALOMAS
9 PISOS + SEMISOTANO + 3 SOTANOS
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Perfil estratigrafico de la calicata N° 3

Fuente: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Reshpae - LT Profussicied : 1L/LF
CALICATA : -
Linta S L Arval Frandeo - o pros s Eﬂj
g;'.g;' j 2 E 'EEE, Deacripein o Mniral
s i
- - T ' "
N o - d - [
. . I 3 s 5 Ir il
0 | & L L - =a r o et
e v B 1 o oo pue oW pracdsdar O R
T T | TN O s BT 0T . M OO P
§ T R BT 5 oL FE T LN - . & mabeia s A e B o
i | M i o AT O i 2% e Do veeio oo T o o
- > | 4 ATT CLTRRCOE] BT 0 T E 5 g TR T
i g e o liKin gl &~ e Non K ¥ 1K
H Tl O q
il - En b @ @ pesbgia o B onw | por & e ol ool e o
SN (DT I AT SOl girchirlan v veww e 0 el ool an

CON FINES DE CIMENTACION DEL PROYECTO EDIFICIO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR LAS PALOMAS

9 PISOS + SEMISOTANO + 3 SOTANOS
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PANEL FOTOGRAFICO
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FOTO N° 1: Vista panoramica del frontis del terreno donde se realizo el estudio de

suelos.

FOTO N° 2: Vista panoramica lateral del frontis del terreno en estudio ubicado calle las
Palomas N° 160 — Dist. Surquillo.
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FOTO N° 3: Vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto

denominado calicata C-1.

FOTO N° 4: Otra vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto denominado

calicata C-1.
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FOTO NP° 5: Vista interior de la calicata C-1 donde se muestra el proceso de excavacion
y el perfil estratigrafico del subsuelo, conformado por boleos, cantos, gravas de forma

subredondeada con matriz arenosa.
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FOTO N° 6: Vista interior de la calicata C-1 donde se muestra el perfil estratigrafico del
subsuelo. Se alcanz6 una profundidad de exploracion de 8.00m. No se encontro la

presencia de nivel freético a dicha profundidad.
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FOTO N° 7: Vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto denominado

calicata C-2.

FOTO N° 8: Otra vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto denominado
calicata C-2.

178



TNV DE SoeZos

—~SCcfeQUIL.LO
Pat~gas # 762,

FOTO N° 9: Vista interior de la calicata C-2 donde se muestra el proceso de excavacion

y el perfil estratigréfico del subsuelo, conformado por boleos, cantos, gravas de forma

subredondeada con matriz arenosa.

FOTO NP° 10: Vista interior de la calicata C-2 donde se muestra el perfil estratigrafico
del subsuelo. Se alcanzo6 una profundidad de exploracion de 8.00m. No se encontro la

presencia de nivel fredtico a dicha profundidad.
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FOTO N° 11: Vista panoramica exterior de la excavacion a cielo abierto denominado

calicata C-3.

FOTO N° 12: Otra vista panoramica exterior de la excavacién a cielo abierto

denominado calicata C-3.
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FOTO N° 13: Vista interior de la calicata C-3 donde se muestra el proceso de
excavacion y el perfil estratigrafico del subsuelo, conformado por boleos, cantos, gravas

de forma subredondeada con matriz arenosa.
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FOTO N° 14: Vista interior de la calicata C-3 donde se muestra el perfil estratigrafico
del subsuelo. Se alcanzo6 una profundidad de exploracion de 10.00m. No se encontré la
presencia de nivel fredtico a dicha profundidad.
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FOTO N° 15: Vista de planta de la cimentacion en ejecucion.
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FOTO N° 16: Otra vista de planta de la cimentacion en ejecucion.
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