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ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGO DE
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EDIFICIO DEL RECTORADO DE LA USP



Resumen:

El proposito de la investigacion fue determinar el rango de confiabilidad de la
cimentacion del didmetro, friccion lateral a las profundidades de 5m, 6m y 7m del
edificio del Rectorado de la USP, para minimizar el asentamiento diferencial de la
estructura que traen como consecuencia el colapso, desplazamiento agrietamientos
de los elementos estructurales y asi como pérdidas humanas ante la ocurrencia de un
sismo de grandes magnitudes. La zona de estudio se realizd en Av. Francisco
Bolognesi 421 de la ciudad de Chimbote cuya caracteristica general de suelo es
arenoso Yy se considera flexible con problemas de licuefaccion, y con presencia de la
capa freatica el cual reduce la resistencia cortante del suelo con el aumento de la
presion de poros del agua.

En primer lugar, se realizd un estudio por método del ensayo de penetracion
estandar (SPT) con la norma ASTM D-1856 para extraer muestras mas razonables
sin alterar las propiedades fisicas donde se registrd la napa fredtica a los 1.10m con
presencia de suelos arenosos saturado y ademas se determind la mayor capacidad de
carga por fuste es a 7m de 27.31 Ton, y la capacidad de carga por punta es a 7 m de
58.37 Ton.

Seguido se realizaron configuracion, estructuracién, modelacion y un analisis
estatico y dinamico con la norma E030 donde se determiné el periodo fundamental
de 0.519seg., la cual indica que la estructura tiene una base rigida y asi mismo se
obtuvo el segundo y el tercer modo de 0.3709 seg y 0.3495 seg. también se controld
las derivas inelasticas, desplazamientos, distorsiones rigidizando la base de la
estructura y los muros con placas de concreto armado en ambas direcciones (X-X),
(Y-Y); y ademéas se realizO célculos de capacidad portante y asentamiento
diferenciales de un pilote usando una zapata de dimensiones de 3.75x3.75 con
peralte de 70cm para profundidades de 5m, 6my 7m y se obtuvo un asentamiento
de 2.472mm, 2.191mm y 2.071mm respectivamente y segun las investigaciones
realizadas por Shukla, Desai y Solanki (2014) vy Rodriguez y Cindy (2014) se
encuentra en rango permisible la cual indica que la estructura permanecera

sostenible, estable y rigido ante un evento sismico severo.



Abstract

The purpose of the investigation was to determine the reliability range of the
foundation of the diameter, lateral friction at the depths of 5m, 6m and 7m of the
building of the rectory of the USP, to minimize the differential settlement of the
structure that brings as a consequence the collapse, displacement cracking of
structural elements and as well as human losses before the occurrence of a large
magnitude earthquake. The study area was carried out at Av. Francisco Bolognesi
421 in the city of Chimbote whose general characteristic of soil is sandy and is
considered flexible with liquefaction problems, and with the presence of the water
table which reduces the shear strength of the soil with the Increased water pore
pressure.

First, a study by standard penetration test (SPT) method with ASTM D-1856 was
conducted to extract more reasonable samples without altering the physical
properties where the groundwater was registered at 1.10m with the presence of sandy
soils In addition, it was determined that the maximum load capacity per shaft is 7m
of 27.31 Ton, and the load capacity per point is 7m of 58.37 Ton.

Followed configuration, structuring, modeling and a static and dynamic analysis
with the EO030 standard where the fundamental period of 0.519sec was determined,
which indicates that the structure has a rigid base and likewise the second and third
modes were obtained of 0.3709 sec and 0.3495 sec. also controlled the inelastic
drifts, displacements, distortions stiffening the base of the structure and the walls
with plates of reinforced concrete in both directions (X-X), (Y-Y); and also carried
out calculations of bearing capacity and differential settlement of a pile using a
footings dimensions of 3.75x3.75m with 70cm cant for depths of 5m, 6m and 7m and
a settlement of 2.472mm, 2.191mm and 2.071lmm was obtained respectively, and
according to the research carried out by Shukla, Desai and Solanki (2014) and
Rodriguez and Cindy (2014), it is in the permissible range which indicates that the

structure will remain sustainable, stable and rigid before a severe seismic event.



. Introduccion

De los antecedentes encontrados se ha abordado algunos trabajos relevantes a esta
investigacion, como el de Shukla, Desai y Solanki (2014) en su trabajo de
investigacion busco analizar el comportamiento dinamico de estructuras con
cimentaciones de pilotes para una construccion de 25 pisos con 3 tipos diferentes de
subsuelo: arena medio denso, arena arcillosa y suelo arcilloso; planteé el disefi6 de
dos pilotes de 1m de didmetro con diferentes longitudes de profundidad de 15 y 30m
la cual obtuvieron las siguientes resultados: para terremoto Bhuj; el suelo arcilloso
da asentamiento en el rango de 17 a 18 cm vy el suelo de arena arcillosa da en el
rango de 15 a 20 cm, que muestra una reduccion del 65 al 75%, aunque la estructura
falla en esta dos sub condiciones del suelo, debido al asentamiento excesivo més alla
de los limites permisibles de 65mm a 100 mm de balsa, donde el suelo de arena
media densa dio 90 mm a 100 mm asentamiento, que estaba al borde del fracaso;
para terremoto Yermo, el suelo arcilloso da asentamiento en el rango de 15 a 16 cm
en donde para el suelo arena arcillosa da en el intervalo de 5 a 10 cm que muestra
una reduccion de 35 a 40% y mientras que para el suelo arena media densa dio 50
mm a 270 mm, lo que muestra una reduccién del 75 al 85%, aungue la estructura
falla en todas las condiciones por debajo el suelo, debido al asentamiento excesivo
mas alla de los limites permisibles 65 a 100 mm para pilote con balsa; y para
terremoto Centro: el suelo arcilloso da asentamiento en el rango de 22 a 32 mm,
donde para el suelo de arena arcillosa da en el rango de 12 a 17 mm, lo que muestra
una reduccién del 45 al 55% vy el suelo de arena media densa dio a 1 mm 2 mm, que
muestra la reduccion de la estructura de 99% permanece constante en todas las
condiciones por debajo el suelo debido a asentamiento dentro de los limites
permisibles 65 a 100 mm para el pilote con balsa.

Por otro punto, en la investigacion de Zhang y Limin (2005) buscé conocer los
asentamientos de pilotes individuales en la carga de disefio previsto varian de menos
de 10 mm para las pilas relativamente cortos alrededor de 30 mm para las pilas
largas y los asentamientos en el doble de la carga de disefio varian de 18 mm a 85
mm, el asentamiento pilote individual sigue aproximadamente una distribucion

logaritmica normal.



Asi mismo se reviso la investigacién de Rodriguez y Cindy (2014) planted un
modelo para el calculo de la cimentacion de un edificio y los desplazamientos en
pilotes individuales cargados lateralmente, involucrando un modelo constitutivo no
lineal y dependiente de coeficientes que simulan mediante un programa de
computador capaz de calcular los desplazamientos en la cimentacion sobre pilote, en
funcion de la profundidad y la carga impuesta, obteniendo resultados obtenidos en
las tablas y figuras anteriores, se concluye que los desplazamientos generados en la
cimentacion sobre pilotes no superan el asentamiento permisible en el orden de 6 cm,
presentando asentamientos maximos de 2,98 cm, se realiz6 comparaciones en los
asentamientos y encontramos asentamientos menores a 3 cm de diferencia.

Del mismo modo se revisd de Barrientos (2015) buscan determinar el tipo de
cimentacion en los diferentes tipos de edificios y realizar los disefios por el Método
de los Estados Limites de todas y cada una de las cimentaciones identificadas y
calcular el costo que tendria su ejecuciéon; El cual obtuvo los siguientes resultados: El
disefio por el método de los estados limites es mas econdmica que el disefio por
presion admisible, el disefio de cimentacion profunda mediante pilotes colocados en
los suelos de poca capacidad portante resulta ser este método el mas efectivo y
econdmico ejecutando actualmente en nuestro pais

De acuerdo a lo revisado en los antecedentes se justifica la presente investigacion

en los aspectos social y del conocimiento.

En el presente proyecto de investigacion el principal interés se encuentra en la
necesidad determinar el rango de confiabilidad, pardmetros permisibles para el tipo
de suelo que tiene en zona de estudio a las profundidades de 5, 6 y 7m del edificio
del rectorado de la USP usando cimentaciones con pilotes y difundir el uso de
cimentaciones profundas para suelos de baja capacidad portante con nivel freatico
muy alto por lo que presenta licuefaccion de suelos e indicar cuales son los factores y
rangos de confiabilidad permisible de los pilotes para un asentamiento diferencial
para que la superestructura con el uso de cimentaciones profundas permanezca
esencialmente elastica durante el sismo de disefio, en comparacidn a otras estructuras
convencionales con base empotrada, que buscan alcanzar solo un nivel de proteccion

razonable para fallas estructurales mayores y pérdidas de vidas, sin preocuparse en



limitar el dafio o mantener las funciones estructurales y ademas con esta
investigacion difundir e impartir conocimientos a la sociedad y a los futuros
proyectistas la correcta eleccion de los rangos de confiabilidad del uso de
cimentaciones con pilotes en suelos licuables.

Por ello se presenta el presente proyecto de investigacion que esta orientado en
determinar el rango de confiabilidad de la cimentacién del diametro, friccion lateral a
las profundidades de 5m, 6m y 7m del edificio del rectorado de la USP para
minimizar asentamiento diferencial de la cimentacion.

La problematica de la presente investigacién se pone de manifiesto en las

siguientes lineas:

A nivel nacional se registra un silencio sismico en las regiones costeras del norte y
del sur preocupante, ya que alli no se producen sismos devastadores desde hace méas
de 150 afios, por lo que se entiende que en las regiones donde hay silencio sismico,
es decir en las que no ha ocurrido un fuerte temblor en varios afios, son mas
propensas a registrar un terremoto.

La posibilidad de que vuelva a ocurrir una catastrofe similar o superior a la
ocurrida el 31 de mayo de 1970 en Ancash es casi un hecho segun indica el experto
Hernando Tavera “hoy la ciencia nos permite cuantificar esa energia. Por eso
afirmamos que en la costa central del Perd, desde Chimbote hasta San Vicente de
Cariete, se acumula tal energia que producira un sismo de mas de 8.5 grado”.

Los terremotos, sismos 0 seismos, se producen debido a la liberacion brusca de
energia al romperse 0 moverse las masas de rocas que forman las placas litosféricas.
Los terremotos ocurren en zonas inestables del planeta donde dos placas litosféricas
chocan, se empujan y acumulan energia hasta liberarla de forma brusca y las zonas
mas propensas a sufrir dafios estructurales de viviendas, edificaciones, pérdidas
humanas son las zonas donde la capacidad portante del terreno es bajo como se dio el
Sismo Kobe-Japon (1995), uno de los problemas graves fue de la licuefaccion de
suelos, y asi como el terremoto en Ancash del (1970) en Perq, describieron la
licuacion de suelos en Chimbote.

Por ello la Universidad San Pedro de Chimbote ante los peligros de un sismo y el

crecimiento poblacional estudiantil ve la necesidad de contar con un edificio



imponente, para rectorado, de moderna y amplia infraestructura capaz de no colapsar
y resistir sismos de severa magnitud como los que ocurren en la ciudad de Chimbote,
que tiene problemas de licuefaccion de suelos; reduciendo con ello accidentes y
pérdidas humanas dando seguridad entre los trabajadores, estudiantes y publico en
general.

La problemética por la cual atraviesa la ciudad de Chimbote con relacion al tipo de
suelo que se presenta en toda la zona costera, el suelo es arenoso inestable y con una
napa freatica muy alta, la cual son susceptibles a ocurrir licuefaccion de suelos por
el aumento de presion de poros del agua y la pérdida de resistencia al corte del suelo,
la cual trae como consecuencia asentamientos excesivos de la cimentacién, grandes
deformaciones, colapso total de la estructura y asi como la pérdidas humanas; por
ello para preveer y mitigar ciertas consecuencias se formula:

¢Cudl serd el rango de confiabilidad del didmetro, friccion lateral a las
profundidades de 5, 6 y 7m para el asentamiento diferencial de la cimentacion del
edificio de Rectorado de la USP?

De la bibliografia consultada se pudo revisar diversas definiciones que seran utiles
para el desarrollo de la investigacion, tales como:

Juarez (2012) define que el suelo es conjunto con organizacién definida y
propiedades que varian “vectorialmente”; en la direccidon vertical generalmente sus
propiedades cambian mucho maés rapidamente que en la horizontal. Los suelos se
forman por la combinacién de cinco factores interactivos: material parental, clima,
topografia, organismos vivos y tiempo. Los suelos constan de cuatro grandes
componentes: materia mineral, materia organica, agua y aire; la composicion
volumétrica aproximada es de 45, 5, 25 y 25%, respectivamente. Los constituyentes
minerales (inorganicos) de los suelos normalmente estdn compuestos de pequefios
fragmentos de roca y minerales de varias clases. Las cuatro clases mas importantes
de particulas inorganicas son: grava, arena, limo y arcilla. El suelo constituye el
material de ingenieria mas heterogéneo y mas impredecible en su comportamiento,
es por ello que los coeficientes de seguridad que suelen utilizarse son al menos de 3
con relacion a la resistencia. La presencia de diferentes tipos de suelos y de distintos

tipos de estructuras da lugar a la existencia de distintos tipos de cimentaciones.



Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) se divide a los suelos
en dos grupos:

Suelos de particulas gruesas: Son aquellas en que mas del 50% son retenidos en el
tamiz N° 200. Este suelo a su vez se subdivide en gravas y arenas.

Suelos de particulas Finas: Son aquellos en que méas del 50%, pasa el tamiz N° 200.

Para el método del “SUCS”, se utiliza el cuadro N° 2, donde basicamente aparece la

carta de plasticidad de Casagrande.

Curva granulometrica.- La grafica granulométrica, suele dibujarse con los

porcentajes como ordenada y los tamafios de las particulas como abscisas.

Las ordenadas, se refieren a porcentaje en peso de las particulas menores que el

tamafio correspondiente.
Las caracteristicas de la curva granulométrica son:

Coeficiente de Uniformidad (Cu):

Dy,

Ou =——
Dy,

Para gravas bien graduadas (GW): Cu > 4
Para arenas bien graduadas (SW): Cu > 6

Coeficiente de Curvatura (Cc):

_ (D)
D;pxDgq

Cu
Para suelos bien graduados (W):
D60 = Tamario tal que, el 60% en peso del suelo, sea igual o menor.

D10 = Tamario tal que, sea igual o mayor que el 10% en peso del suelo, Ilamado por
HAZEN, Diametro Efectivo.

D30 = Se define analogamente que los anteriores.



Cuadro 1
Clasificacion SUCS

NOMBRE SUELOS, GRUESOS, TAMANOS
Mas de la mitad de la fraccidn de material grueso queda retenida en el tamiz
N° 4,
Gravas Tamiz N° 4 (4.76 mm.) a 3 pulg. (7.6 cm)
Mas de la mitad de la fraccién de material grueso pasa el tamiz N° 4.
Arenas Tamiz N° 200 (0.074 mm.) a Tamiz N° 4 (4.76 mm.)

Fuente: Braja Das (2001)

Para clasificacion de suelos de particulares finas ecuacion de suelos de particulas
finas ecuacion Linea “A” I.P. = 0.73 (L.L. — 30)

Gréfica 1l
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Fuente: Braja Das (2001)

La resistencia cortante de arenas saturadas puede ser medida de una manera similar
a la resistencia cortante de arenas secas, ya que en la mayoria de casos la velocidad
de carga en el campo serd lo suficientemente lenta para permitir que la arena se
consolide y drene completamente, independientemente de que sea seca 0 saturada.

El angulo de friccion interna correspondiente a la pendiente de la envolvente de
falla se denomina ¢, indicando que se han utilizado los esfuerzos efectivos.

La expresion de la resistencia cortante es:



S=(c-utgep=0ctgo

El angulo de friccion interna ¢ de una arena saturada y el dngulo de friccion interna
¢ de una arena seca, tienen el mismo valor. Esto es, si siempre se expresa el angulo
de friccion interna de una arena en funcion de los esfuerzos efectivos, no existe
diferencia en este valor si se trata de arena seca o saturada. Sin embargo, si la arena
esta saturada y por debajo del nivel freatico, las presiones de poros grandes reduciran
los esfuerzos efectivos, y de acuerdo a la ecuacidn, la resistencia cortante de una
arena saturada sera inferior a la arena seca comparable. Por esta razon, es necesario
utilizar esfuerzos efectivos en vez de esfuerzos totales al calcular la resistencia
cortante de arenas en el campo. Esto no es dificil, ya que las presiones de poro
iniciales se conocen de las condiciones freaticas y no se desarrollaran excesos de
presion de poros, ya que la arena se consolidard y drenara casi instantaneamente

durante la carga en el campo (Alva, 2012, pag. 34)

Gréfica 2

Diagrama de falla en funcién de esfuerzos efectivos para arena saturada
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Fuente: Alva (2012)

Los cambios en la presion de poros de la arena (y en todo tipo de suelo), dependera
de la tendencia del suelo al cambio de volumen durante el corte. Si la arena tiende a
comprimirse (disminucién de volumen) durante el corte, la presion de poros
aumentara. Si la arena tiende a expandirse (aumento de volumen) durante el corte, la
presion de poros disminuira.

Aunque un suelo saturado no puede cambiar de volumen para condiciones sin

drenaje, la tendencia al cambio de volumen se mantendrd, y por consiguiente las



presiones de poro cambiaran. Si una arena no drenada tiende a comprimirse, pero no
lo puede hacer porgque no se permite el drenaje, entonces las presiones de poro deben
aumentar hasta que los esfuerzos efectivos sean tan bajos que la arena no tienda méas
a comprimirse (Alva, 2012, pag. 35)

La resistencia cortante de arcillas saturadas segun:

Alva (2000) determiné la resistencia cortante de la arcilla saturadas mediante
ensayos de compresion no confinada, ensayo de compresion triaxial el cual sustenta
que las arcillas normalmente consolidadas aumenta linealmente con la profundidad,
en la préctica raras veces se encuentra estos tipos de depdsitos. La mayoria de
depdsitos naturales han estado sujetos a algin grado de secado o desecacién, por lo
que una “costra” sobreconsolidado de mayor resistencia se forma cerca de la
superficie. Esta “costra” de varios metros o decenas de metros, puede proporcionar
una capacidad portante mas alta que el suelo mas profundo para cimentaciones
superficiales de zapatas, y puede servir como una placa para distribuir los esfuerzos
mas uniformemente a las capas infrayacentes de arcilla blanda. Sin embargo, existe
el peligro que las zapatas pueden “perforar” a través de la costra resisten, y en otros
casos las grietas de secado y contraccion pueden reducir la resistencia cortante
disponible de la costra superior dura. Por esta razon, debe ponerse especial cuidado
al seleccionar valores de disefio apropiados de la resistencia cortante.

La importancia y requisitos esenciales del suelo para  una buena cimentacion
segun:

Peck (1995) informa que la cimentacién comprende la parte que soportara la
superestructura, el suelo y la roca que esta debajo, por lo tanto, su proyecto depende
de ambos. Si en una estructura se aprecia que una viga o columna ha resultado débil,
puede por lo general, reforzarse; pero si una cimentacion falla y se producen
asentamientos u otros problemas que hacen también fallar a la estructura, poco puede
hacerse para mejorar la situacion y dicha estructura quedaré inutilizada.

He aqui la importancia que tiene el hecho de que una cimentacion ofrezca la
seguridad necesaria para soportar las cargas que se impondran. Por lo tanto deben

tenerse claros los conceptos sobre la planeacion, construccion, funcionamiento y



comportamiento de una cimentacion, para poder prever y tomar las medidas
necesarias y de esta forma evitar resultados peligrosos a su posible falla.

Una buena cimentacién debe cumplir con los requisitos siguientes:

Debe colocarse a una profundidad adecuada para impedir dafios por levantamiento o
socavaciones.

Debe presentar seguridad contra la falla del suelo.
Debe asentarse lo minimo permisible para evitar dafios a la estructura.

Las definiciones de las cimentaciones segun:

Braja (2004) define que la parte inferior de una estructura se denomina
generalmente cimentacion y su funcion es transferir la carga de la estructura al suelo
en que ésta descansa; Una cimentacién adecuadamente disefiada es la que transfiere
la carga a través del suelo sin sobresforzar a éste.

Sobresforzar al suelo conduce a un asentamiento excesivo o bien a una falla
cortante del suelo, provocando dafios a la estructura. Por esto, los ingenieros
geotecnistas y estructuristas que disefian cimentaciones deben evaluar la capacidad
de carga de los suelos.

La funcidn de una cimentacién ante un sismo es brindar al edificio una base rigida y
capaz de trasmitir al suelo las acciones que se generan por la interaccién entre los
movimientos del suelo y de la estructura, sin que se produzcan fallas o
deformaciones excesivas en el terreno.

Juarez (2011) define que la cimentacién profunda es cuando la razén de
profundidad de empotramiento contra ancho es mayor, los elementos que forman las
cimentaciones profundas que hoy se utilizan mas frecuentemente se distinguen entre
si por la magnitud de su diametro o lado, segin sean de seccion recta circular o
rectangular, que son las mas comunes.

Los elementos muy esbeltos con dimensiones transversales de orden comprendido
entre 0.30m y 1.0m se denominan pilotes; los elementos cuyo ancho sobrepasa 1.0m
pero no excede del doble de ese valor suelen Ilamarse pilas.

Veneros (2004) indica que los caissons son cimentaciones requeridas para soportar

cargas horizontales o inclinadas adicionales a la carga vertical, en corrientes de agua



de gran velocidad y profundas, como ocurre en las pilas para puentes sobre rios que
tienen que soportar una carga lateral por fuerza de viento en la superestructura, de la
traccion de los vehiculos que usan el puente, de las corrientes en el rio y algunas
veces de escombros flotantes o hielo.

Este tipo de cimentacion se caracteriza por ser construida sobre el nivel del suelo o
del agua, luego son hundidos como una sola unidad hasta la profundidad de disefio,
llegando a formar parte integral del trabajo permanente. Tienen un borde cortante en
la parte inferior que facilita el hincado, el material del interior se extrae por la parte
superior y luego se vacia concreto.

Debido a que son costosos, estan restringidos para proyectos importantes. Los
caissons son cimentaciones no competitivas a menos que el estrato de suelo firme se
encuentre a mas de 12 m bajo la superficie del agua. Se caracterizan por tener un
diametro bastante grande como para que ingrese un hombre para inspeccion y
pueden ser extendidos hasta grandes profundidades.

Los tipos de caissons son:

Caissons Abiertos: Pueden ser de variadas formas: circulares, rectangulares,
ovalados o de forma celular. Se caracterizan por ser pozos abiertos en la parte
superior e inferior durante la construccion.

Son muy apropiados para cimentaciones en rios donde el suelo predominante
consiste de arcillas blandas, limos, arena o gravas, ya que son materiales que pueden
ser excavados mediante pozos abiertos sin ofrecer mayores resistencias a la friccion
al hundirlos. Usualmente tienen un borde cortante en la parte inferior, facilitando el
moldeado en el lugar donde serd colocado. Estos cajones se construyen en su
posicidn final. Sin embargo no se puede controlar la calidad del concreto del sello en
el fondo y no es adecuado en lugares donde pueden producirse desplomes y causar
dafos a las estructuras adyacentes. La operacion de hincado debe ser sobre una base
de suelo plano, con el objetivo de mantener el alineamiento vertical.

Caissons Cerrados: Son elementos estructurales que tiene el fondo cerrado, son
fabricados en un lugar central y remolcado al lugar.

Para la construccion de los cajones de grandes dimensiones (mayores de 30 m de

longitud) se construyen celdas para reducir esfuerzos por presion del agua. Estas
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celdas ayudan en las operaciones de hundimiento y mantenimiento de la alineacién
vertical.

Se recomienda emplear este tipo de cimentacién debajo de construcciones con
suelo de baja capacidad portante y donde el uso de pilotes hincados puede ser no
adecuado por vibraciones durante el hundimiento o donde la profundidad para
encontrar estrato firme es excesiva.

Caissons Neumaticos: Los caissons neumaticos proporcionan un recinto
herméticamente cerrado y dependen de la presion de aire para mantener una cavidad
en el &rea de excavacion. Se utilizan en lugares donde es imposible mantener una
excavacion por causa del rapido aflojamiento del suelo dentro de la excavaciéon o
cuando es necesario mantener el suelo adyacente.

El caisson neumatico es el tltimo recurso de solucion por las siguientes razones:
Los costos unitarios del material excavado son altos.

Prima el convenio de pago necesario por riesgos a la salud.
Tiene una cdmara de trabajo de 3 m de altura en el fondo.

Evidencias de enfermedades en la piel por la descompresion muy rapida dentro de
la cdmara de trabajo, pudiendo llegar a producir la muerte de trabajadores por asfixia
durante la construccion.

Braja, M. (2001) define que los pilotes son miembros estructurales hechos de acero,
concreto y madera usados para construir cimentaciones, que son profundas y mas
caras que las cimentaciones superficiales. A pesar del costo, el uso de pilotes
frecuentemente es necesario para garantizar la seguridad estructural. Las pilas
perforadas son pilas coladas en el lugar, que generalmente tienen un diametro mayor
a la de los pilotes con o sin refuerzo de acero y con o sin un fondo ampliado.

En general, se usan pilotes como elementos de cimentacion cuando se requiere:

Transmitir las cargas de una estructura, a través de un espesor de suelo blando o a
través de agua, hasta un estrato de suelo resistente, que garantice el apoyo adecuado.
La forma de trabajo de estos pilotes podria visualizarse como similar a la de las
columnas de una estructura.

Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blando, utilizando para ello la

friccion lateral que se produce entre suelo y pilote.
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Compactar suelos granulares, con fines de generacion de capacidad de carga.

Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas estructuras (como tablestacas, por
ejemplo) o resistir las fuerzas laterales que se ejerzan sobre ellas (como es el caso de
un puente).

Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de volcadura o
cualquier efecto que trate de levantar la estructura, estos son pilotes de tension.
Alcanzar con la cimentacion profundidades ya no sujetas a erosién, socavacion u
otros efectos nocivos.

Proteger estructuras maritimas, tales como muelles, atracaderos, etc., contra el
impacto de barcos u objetos flotantes.

En muchos casos, los suelos en el sitio de una estructura propuesta pueden ser
expansivos y colapsables y se pueden extender hasta una gran profundidad debajo de
la superficie del terreno. Estos suelos se expanden y contraen conforme al contenido
de agua (aumentan o disminuyen), y la presion de expansion de tales suelos es
considerable.

Los pilotes generalmente estan construidos por tres partes:

Cabeza: parte superior del pilote, es la que recibe los golpes sucesivos del maso

para su hincado.

Fuste: es el cuerpo del pilote; es una columna estructural que esta fija a la punta y

generalmente empotrado en la cabeza.

Punta: es la parte final del contacto permanente con el suelo y se protege con un

casco metalico.
La clasificacion de los pilotes segin el material:

Pilotes de acero

Los pilotes de acero son generalmente a base de tubos o de perfiles laminados. Los
pilotes de tubo se hincan en el terreno con sus extremos abiertos o cerrados. Las
vigas de acero de patin ancho y de seccién | también se usan; sin embargo, se

prefieren los perfiles H porque los espesores de sus almas y patines son iguales.
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Debido a su alta resistencia y ductilidad, los pilotes de acero pueden hincarse en
suelos duros y soportar grandes cargas. También su resistencia en traccion es mas
alta que cualquier otro tipo de pilote, por ello, es esencialmente apropiado para
aplicaciones con grandes cargas de traccion.

Los pilotes de acero son sencillos de unir, por consiguiente, constituyen una buena
opcion cuando la longitud requerida es mayor que 18m. El constructor simplemente
hinca la primera seccién, luego suelda con la siguiente seccién y continta hincando.
Existen ciertos empalmes especiales de acero que agilizan esta operacion.

Los pilotes de acero tienen la desventaja de que son costosos y ruidosos cuando se
hincan. En ciertos medios, pueden estar sujetos a corrosion

Pilotes de concreto

Los pilotes de concreto son elementos de concreto reforzado prefabricado o
vaciados in situ. Usualmente tienen una seccion transversal cuadrada u octogonal y

soportan cargas axiales de trabajo de 450 a 3500 KN.

Actualmente los pilotes pretensados son una buena alternativa, éstos tiene mayor
resistencia en flexion y son consecuentemente menos susceptibles a dafarse durante
su manipuleo e hincado. Usualmente, el pretensado es una mejor opcion que el
postensado porque permite el corte de los pilotes, si fuera necesario, sin afectar la
fuerza del pretensado.

Los pilotes de concreto no toleran condiciones dificiles de hincado como los de
acero, y tienen una mayor probabilidad de dafarse. Sin embargo, los pilotes de
concreto son muy populares porque son mas baratos que los pilotes de acero y su
capacidad de carga es importante.

Pilotes de madera

Los pilotes de madera son troncos de arboles cuyas ramas y corteza fueron
cuidadosamente recortadas. La longitud maxima de la mayoria de pilotes de madera
es de entre 10 y 20 m. Para calificar como pilote, la madera debe ser recta, sana y sin
defectos. ElI Manual of practice, N°. 17 de la American Society of Civil Engineers lo
divide en tres clases:
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Pilotes clase A que soportan cargas pesadas. El didmetro minimo del fuste debe ser
de (356 mm).

Pilotes clase B gque se usan para tomar cargas medias. El diametro minimo del fuste
debe ser de entre (305 — 330 mm).

Pilotes clase C que se usan en trabajos provisionales de construccién. Estos se usan
permanentemente para estructuras cuando todo el pilote esta debajo del nivel
freatico. El diametro minimo del fuste debe ser de 305 mm.

Los pilotes de madera no resisten altos esfuerzos al hincarse; por lo tanto, su
capacidad se limita a aproximadamente 25 — 30 ton. Se deben usar elementos de
acero para evitar dafios en la punta del pilote. La parte superior de los pilotes de
madera también podria dafiarse al ser hincados, para evitarlo se usa una banda
metélica o un capuchon o cabezal.

Los metodos de instalacion de un pilote son:

Delgado (2000) propone dos sistemas de instalacion de pilotes:

Pilotes de Desplazamiento: en este sistema el suelo es desplazado del espacio que
va a ocupar el pilote, por accion de los esfuerzos de penetracion. Puede generarse
una densificacion, posiblemente benéfica, en los suelos granulares sueltos. En otros
medios tienen lugar levantamiento del terreno, empuje sobre elementos vecinos y
otras consecuencias casi siempre nocivas para estructuras y servicios aledafios al
sitio de instalacion. Dentro de estas categorias los mas importantes son:

Pilotes prefabricados, hincados por el impacto de martillos.
Pilotes hincados por impacto y fundido en el sitio.
Pilotes atornillados

Pilotes preexcavados (0 perforados): en este sistema de pilotajes, se remueve el
suelo del espacio que va ocupar el pilote al aplicar varias posibles técnicas de
excavacion o perforacion, formando asi una cavidad que en caso necesario se proteja
del derrumbe de sus paredes, en cuyo interior se funde el concreto integrante de
cuerpo del pilote y ademas considera que los pilotes caen en una de tres grandes
clases:

Gran desplazamiento

Pequefio desplazamiento
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Sin desplazamiento

Los factores que intervienen en la transferencia de carga de los pilotes; La
consideracion de los mecanismos de transferencia de carga, de un pilote cargado al
suelo de soporte, es el fundamento de los métodos actuales para predecir la
capacidad de carga admisible de los pilotes y para determinar los asentamientos de la
cabeza bajo cargas de trabajo. (Delgado, 2000)

Una solucién con base teorica satisfactoria no ha sido posible, debido a que la
transferencia de carga axial de un pilote cargado al suelo de soporte depende de
muchos factores relacionados con la condicién del subsuelo, la disposicion
geométrica y estructural del pilote, algunos de estos factores interdependientes son:

Resistencia friccionante en el fuste y resistencia portante en la base, como
funciones de los desplazamientos de fuste y base.

Relacion entre la resistencia Gltima en el fuste y la resistencia al corte inicial no
drenado de los suelos en contacto con el mismo.

Rigidez (o deformabilidad) del pilote en comparacion con la del material de
soporte.

Dimensiones del pilote (longitud/ancho), configuracién (acampanado o recto) e

instalacion: aislado o en grupos.

Segun su forma de trabajo de los pilotes son:

Pilotes que trabajan de punta: Es cuando un pilote trabaja principalmente como una
columna que soporta una carga en su extremo superior y apoya su punta sobre un
estrato firme. Si los registros de perforacion del suelo establecen la presencia de
capas de roca o material rocoso en un sitio dentro de una profundidad razonable, los
pilotes se pueden extender hasta el estrato rocoso y si en vez de un lecho de roca se
encuentra un estrato de suelo bastante compacto y duro a una profundidad razonable,
los pilotes se extenderan unos pocos metros dentro del estrato duro.

Entonces la carga Gltima de los pilotes se expresa como:

Qu=Qp+Qs
Donde:

Qu: carga ultima del pilote
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Qp: carga tomada en la punta del pilote
Qs: carga tomada por la friccion superficial desarrollada lateralmente en el pilote
(causada por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote)
Si Qs es muy pequefia, entonces: Qu = Qp

Ecuacién generad de Meyerhof (1976) para el calculo de capacidad de carga por
punta:

Qp=Ap (cNc*+q'Ng*)............ Meyerhof (1970)
Donde:

Qp: resistencia de la punta

Ap: area de la punta del pilote

c: cohesion del suelo que soporta la punta del pilote

q": esfuerzo vertical efectivo a nivel de la punta del pilote

Nc*, Ng*: factores de seguridad de carga, a partir del angulo de friccion interna del

suelo (o).

Cuadro 2

Factores de seguridad de carga, meyerhof
L Ne INg Ny NgMNc tandg | & N Ng Ny  Ng/Nc tan §
o 5,14 1,00 0,00 0,20 0,00 26 2225 11,85 12,54 0,53 0,49
1 5,38 1,08 0,07 0,20 a,02 27 2394 1320 14,47 0,55 a,51
2 5,63 1,20 0,15 0,21 0,03 28 25,80 1472 186,72 0,37 0,53
3 5,90 1,31 0,24 0,22 0,05 29 2786 1644 19,34 0,59 0,55
4 6,19 1,43 0,34 0,23 0,07 30 30,14 1840 22,40 0,61 0,58
5 5,49 1,57 0,45 0,24 0,09 31 3267 2063 25,99 0,63 0,80
= 8,81 1,72 0,57 0,25 a,11 32 3549 2318 30,22 0,65 a,62
7 7,16 1,88 0,71 0,26 0,12 33 3864 2609 35,19 0,68 0,65
=1 7,53 2,08 0,86 0,27 o, 14 34 4216 2944 41,06 a,70 a,67
9 F,92 225 1,03 0,28 0,16 35 4612 33,30 48,03 a, 72 a,70
10 8,35 2,47 1,22 0,20 0,48 35 S0.539 3I7F.F> 586,31 0,75 0,73
11 8,80 2,71 1,44 0,31 0,19 A7 5563 4292 66,19 Q.77 a,75
12 9,28 297 1,69 0,32 a,21 38 61,35 4893 78,03 Q.80 a,78
13 9,81 3,286 1,97 0,33 0,23 389 BF.87 553.96 9225 0,82 0,81
14 10,37 3,59 2,29 0,35 0,25 40 75,31 5420 10941 0.85 0,84
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27 41 8386 7390 13022 088 0,87
165 11,62 4,34 3,06 0,37 0,29 42 9371 853.38 155,55 0,91 0,90
17 12,34 477 3,53 0,39 0,31 43 105,11 9902 186,54 0,94 0,93
18 13,10 5,26 4,07 0,40 0,32 44 118,37 115,31 22464 0,97 0,97
19 13293 5,80 4,68 0,42 0,34 45 133 88 134,88 271,76 1,01 1,00
20 14,83 &,40 5,39 0,43 0,36 46 152,10 158,51 330,35 1,04 1,04
21 13.82 7,07 5,20 0,45 0,38 47 173,64 187,21 402,67 1,08 1,07
22 18,88 T.82 7,13 0,46 0,40 45 199 26 222,31 49601 1,12 1,11
23 18.05 &,66 8,20 0,48 0,42 49 22093 265,531 613,16 1,13 1,15
24 19.32 9,60 9,44 0,50 0,45 S0 286,89 319,07 762,89 1,20 1,19
25 20,72 1D.66 10.88 0,51 0,47

Fuente: Braja Das (2001)
Pilotes que trabajan por Friccion: Estos trabajan cuando no se tiene un estrato de roca
0 de material rocoso a una profundidad considerable. Estos pilotes resultan muy

largos y antiecondémicos, para este tipo de condicion del subsuelo, los pilotes se
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hincan a través de materiales méas blandos a profundidades especificas. La carga
Gltima de estos pilotes es expresada por la ecuacion:

Qu = Qs------=--=----- Mayerhof (1976)

Esta formula se expresaria asi, si el valor de Qp es relativamente pequefio.

Ecuacién general para el calculo de resistencia por friccion:

Qs =X p ALf------mmmmm--- Mayerhof (1976)
Donde:

Qs :carga tomada por la friccion

P :perimetro de la seccion del pilote.

AL : longitud incremental del pilote sobre la cual “p” y “f” se consideran ctes.

f  :resistencia unitaria por friccién a cualquier profundidad.

Resistencia por friccién (gs) en arena

Braja, M. (2001) sefialé en la ecuacion que la resistencia por friccion (Qs) se
expresa como:
Qs=Xp ALf

La resistencia unitaria por friccion f, es dificil de estimar. Al calcular f deben
tenerse en cuenta varios factores importantes, como son:

La naturaleza de la instalacion del pilote. Para los hincados en arena, la vibracion
causada durante el hincado del pilote ayuda a densificar el suelo a su alrededor.

El autor también sefiala que en sus experimentos realizados observd que la
naturaleza de la variacion de f en campo es aproximadamente como se muestra en la
figura. La friccion unitaria superficial crece con la profundidad mas o menos
linealmente hasta una profundidad de L’ y permanece luego constante. La magnitud
de la profundidad critica L’ es de entre 15 y 20 diametros del pilote. Una estimacion

conservadora seria L’= 15D
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Grafica 3
Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena
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Fuente: Braja Das (2001)

A profundidades similares, la friccion unitaria superficial en arena suelta es mayor
para un pilote de alto desplazamiento que para un pilote de bajo desplazamiento.
A profundidades similares, los pilotes perforados o hincados parcialmente con chorro
de agua a gran presion, tendran una friccion unitaria superficial menor que en el caso

de pilotes hincados
ParaZ=0al’; f =Ko'tans

YparaZ=L"al; =t

Donde:

K= coeficiente efectivo de la tierra

o° : Esfuerzo efectivo vertical

S : Angulo de friccion entre suelo y el pilote

Los valores de & dados por varios investigadores parecen estar en el rango de
6 =0.5¢ a 5 =0.8¢. Se requieren buen juicio al escoger el valor de o .

Coyle y Castello (1981), propusieron una ecuacion simplificado para determinar la

resistencia de pilotes por friccion lateral en arenas:
Q, = Ko 'tan(0.8¢) pL
El coeficiente K varia ampliamente con las condiciones iniciales del esfuerzos en el

terreno y con los procedimientos de instalacion del pilote; sin embargo, la forma del

pilote (particularmente el ahusamiento) y la longitud tienen también significancia
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incidencia; para pilotes perforados y fundidos in situ convencionales, es practica

comun adoptar un valor de 0.70 para K. (Delgado, 2000)

Idriss y Boulange (2010) ha demostrado que la manera en que las pilas sostienen la
carga axial durante un terremoto se ve afectada significativamente por el inicio de la
licuefaccidn. En el caso donde se observé licuefaccion, la carga soportada a medida
que la friccién del eje cayd sustancialmente durante la carga sismica. El arrastre del
suelo después del terremoto resulté en una transferencia de carga adicional a las
puntas de la pila, requiriendo una capacidad adicional de apoyo final para ser
movilizada.

Con el fin de movilizar la capacidad de carga final adicional requerida, se observd
que el grupo de pilotes sufrié un asentamiento extensivo.

Cuando el suelo estaba insaturado, se encontrd que la pila era capaz de sostener la
carga axial ciclica mediante la movilizacién de la capacidad de rozamiento adicional
del eje, con poca carga que se transfiere a la base de la pila. Dado que la pila era
capaz de soportar las cargas de la cabeza de pila inducidas por el terremoto en la
friccion del eje, no se necesitaba capacidad extra base para movilizarse y por lo tanto
se observaron asentamientos mucho mas modestos en comparacion con el caso
saturado con licuefaccion del suelo.

Se observé que las aceleraciones de la superestructura se atenuaban rapidamente con
el inicio de la licuefaccion cuando el suelo circundante se licuaba, dando lugar a
fuerzas laterales inferiores

Siendo transmitida a las pilas. Sin embargo, en el suelo no saturado, las aceleraciones
no se atenuaron a medida que avanzaba la carga sismica, por lo que las cargas

laterales aplicadas a las pilas se mantuvieron altas durante la totalidad del terremoto.

Para el calculo de la capacidad portante de un pilote aislado se tiene en cuenta:

Los pilotes excavados se apoyaran sobre arenas compactas, cuyas caracteristicas de
resistencia estan dadas principalmente por su angulo de friccion interna, el cual

depende del nimero de golpes N del SPT.
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Las capacidades de carga de un pilote aisladas estan dadas por medio de la siguiente

relacion:
QU = Qp + Qf -=-mmmmemmmmemes Meyerhof (1976)

Qu= N,.0°A, + Ko°TgoA

Dénde:

Qu : Capacidad de carga ultima del pilote

Qp : Capacidad de carga en la punta.

Qf : Capacidad de carga por friccion lateral.
Nq : Factor de Capacidad de carga del pilote
o° : Esfuerzo efectivo vertical

S : Angulo de friccion entre suelo y el pilote

AL : Area lateral del pilote.

Qi = K Xg XT9ox27rL - Coyle y Castello (1981)
Finalmente la capacidad portante admisible se obtiene de la menor de las siguientes
relaciones:
n
Q.= (3;.5(()g s
3 ng% ----------------- Meyerhof (1976)

ad 150 3.0

Donde:
L : Longitud del tramo analizado
r :Radio del pilote

K : coeficiente de presion de tierra

Para calcular el analisis de asentamiento total de un pilote bajo una carga de trabajo

vertical Qw, es causada por tres factores:

S=S1+S2+ S3 Vesic (1977)
Donde:

S= Asentamiento total del pilote
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S1= Asentamiento elastico del pilote

S2= Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote

Ss= Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste.
El asentamiento elastico del pilote S1 se determina:

(@ +£Q)L

S,
AL,

.................... Vesic (1977)

Donde:

Qp= Carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.

Qs= Carga por resistencia de friccion (superficial) bajo condicidn de carga de trabajo.
Ap= Area de la seccion transversal del pilote

L= Longitud del pilote

Ep= Mddulo de elasticidad del material del pilote.

&= Magnitud que depende de la resistencia por friccion (superficial) unitario a lo
largo del fuste: £ = 0.5 para una distribucion uniforme o parabolica en el fuste; para
una distribucion triangular £=0.67.

El asentamiento de un pilote causado por la carga en la punta se expresa:

_ QuCs

S
2 Dq

..................... Vesic (1977)

p

Donde:
Qp= Carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.

gp = Resistencia ultima en la punta del pilote
D = Diametro del pilote

Cp= Coeficiente empirico (Ver tabla)
0=0.8¢

0 =0.5¢

f=1f_.

Q, = Ko 'tan(0.8¢) pL
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Tabla 1

Valores tipicos del coeficiente cp

Tipo de suelo Pilote hincado Pilote perforado
Arena (densa a suelta) 0.02-0.04 0.09-0.18
Arcilla (firme a suave) 0.02-0.03 0.03-0.06
Limo (denso a suelto) 0.03-0.05 0.09-0.12

Fuente: vesic (1977)

El asentamiento de un Pilote causado por la carga llevada por el fuste se da por
medio de la siguiente relacion:

_QG,

S
3 g,

------------------------ Vesic (1977)

Donde:

Cs= Constante empirica = (0.93+O.16\/g)*cp

L = Longitud del pilote empotrado
Qs= Carga por resistencia de friccion (superficial) bajo condicion de carga de
trabajo.

gp = Resistencia ultima en la punta del pilote

El factor de seguridad global: Se puede definir como la relacion de la resistencia de
la cimentacién dividida entre los efectos de las cargas aplicadas.

Los principales parametros que afectan el margen de seguridad en la ingenieria de
cimentaciones son: la variabilidad de carga, el efecto de éstas y la resistencia del
suelo.

Meyerhof (1970) se acostumbran rangos de factor de seguridad global
comprendidos entre 2 y 3; el valor superior se aplica a condiciones de carga y de
servicios normales, mientras que el menor al caso de cargas maximas y en las peores
condiciones ambientales.

Segun el enfoque de factor de seguridad global, para obtener la carga admisible de un
pilote o pila, se divide la resistencia o capacidad de carga ultima entre un

determinado factor de seguridad.
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Alva (2012) presenta una tabla para asentamiento permisible, en donde | = distancia
entre columnas adyacentes con asentamientos diferentes o entre dos puntos
cualesquiera con asentamiento diferencial. Los valores mas elevados son para
asentamientos homogéneos y estructuras mas tolerantes. Los valores inferiores

corresponden a asentamientos irregulares y estructuras delicadas

Tabla 2
Asentamiento permisible

Tipo de Movimiento Factor limitativo Asentamiento
maximo
Asentamiento total Drenaje 6-12 plg.
Acceso 12-24 plg.
Probabilidad de asentamiento no uniforme
Estructuras con muros de mamposteria 1-2 plg.
Estructuras reticulares 2-4 plg.
Chimeneas, silos, placas 3-12 plg.
Inclinacion o giro Estabilidad frente al vuelco Depende de |a altura y
el ancho
Inclinacion de chimeneas, torres 0.004 ¢
Rodadura de camiones, etc. 001¢
Almacenamiento de mercancias 001¢
Funcionamiento de maquinas-telares de
algodadn 0.003 ¢
Funcionamiento de maquinas-turbogeneradores 0.0002 {
Carriles de grias 0.003 ¢
Drenaje de soleras 0.01-0021
Asentamiento diferencial Muros de ladrillo continuos y elevados 0.0005-0.001 £
Factoria de una planta, fisuracion de muros
de ladrillo 0.001-0.002 ¢
Fisuracion de revocos (yeso) 0.001 ¢
Porticos de concreto armado 0.0025-0.004 ¢
Pantallas de concreto amado 0.003 {
Porticos metalicos continuos 0.002 ¢
Porticos metalicos sencillos 0.005 ¢

Fuente: Sowers (1962)

Bjerrum (1963) presenta los datos de Skempton y Mac Donald (1956) en graficos los
criterios de dafios estructurales para estructuras de muros portantes y edificios
tradicionales de acero y concreto armado (vigas y columnas) con mamposteria de

ladrillo o bloques.
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Gréfica 4:

Criterios de dafios en estructuras

Distorsion angular, & /¢
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Limite para el que son de temer dificultades
en maquinaria sensible a los asentamientos.

Limite de peligrosidad para porticos amostrados.

r*— Limite de seguridad para edificios en los que no son admisibles grietas. (Normas Rusas)

— Limite para el que comienza el agnetamiento de paneles de tabique.

— Limite para el que son de esperar dificultades en grias-puente.

r#— Limite para el que se hace visible la inclinacion de edificios altos y rigidos

l— Agrietamiento considerable de tabiques y muros de ladrillo

[=— Limite de seguridad para muros de |adrillo flexibles h / ¢ < 1/4

™ Limite correspondiente a dafios estructurales en edificios

Distorsion severa del portico

Fuente: Bjerrum (1963)

Capacidad portante de los grupos de pilotes segun:

Braja (2001) indica que la mayoria de los casos, los pilotes se utilizan en grupos,
para transmitir la carga estructural al suelo. Un larguero de pilotes se construye sobre
un grupo de pilotes. El larguero puede estar en contacto con el terreno, como en la
mayoria de los casos, o bien arriba del terreno, como en el caso de plataformas fuera
de la costa

La determinacion de la capacidad de soporte de carga de grupos de pilotes es

extremadamente complicada y auin no se ha resuelto por completo.

Figura 1
Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena

24



Larguero de pilotes
Seccidn

T P
r '-"i-‘a: LI

~

L

.

AR T M
-

Nivel fredtico

]

r e e
I ! b)
| ld
' |
|
B, |. o .4 ‘* Numero de pilotes en un grupo = iy X n,
! | y Wota:L,=B,)
- C |
< Ly 'I i L, = (n, — d + 2(D/2)
>y @ ® @ B, = (n — Dd + 2(D/2)
a)

Fuente: Braja Das (2001)

Cuando los pilotes se colocan cerca unos de otros, una suposicién razonable es que
los esfuerzos transmitidos por los pilotes al suelo se traslaparan, reduciendo la
capacidad de soporte de carga de los pilotes.

Idealmente, los pilotes en un grupo se deben espaciar de manera que la capacidad de
soporte de carga del grupo no sea menor que la suma de la capacidad de carga de los
pilotes individuales. En la practica, el espaciamiento centro a centro minimo, d, es de
2.5D vy, en situaciones ordinarias, en realidad es de aproximadamente 3 a 3.5D.

La eficiencia de la capacidad de soporte de carga de un grupo de pilotes se puede

definir como:

n= Qg(U)
ng(U)
Donde
n = eficiencia de grupo
Qg(u) = capacidad de soporte de carga Ultima del grupo de pilotes
Qu = capacidad de soporte de carga Ultima de cada pilote sin el efecto de grupo
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Muchos ingenieros estructurales utilizan un andlisis simplificado para obtener la
eficiencia de grupo para pilotes de friccidn, en particular en arena. Este tipo de
analisis se puede explicar con ayuda de la figura N 1. Dependiendo de su
espaciamiento dentro del grupo, los pilotes actian de una de dos maneras: como un
blogque, con dimensiones Lg x Bg x L, o como pilotes individuales. Si los pilotes
actian como un bloque, la capacidad por friccion es fprom pgL < Qg(u). [Nota: pg =
perimetro de la seccion transversal del bloque = 2(n1 + n2 2)d + 4D y fprom =
resistencia por friccion unitaria promedio]. De manera similar, para cada pilote que
actda individualmente, Qu = pLfprom. (Nota: p = perimetro de la seccion transversal

de cada pilote).

Qu {2(n1 +n,)d +4D}ZQ(U)

pn,n,

Asentamiento elastico de grupo de pilotes: En general, el asentamiento de un grupo
de pilotes ante una carga de trabajo similar por pilote aumenta con el acho del grupo
(Bg) y con el espaciamiento centro a centro de los pilotes (d). En la bibliografia
correspondiente se han reportado varias investigaciones relacionadas con el
asentamiento de grupos de pilotes. La relacion mas simple para el asentamiento de

grupos de pilotes la dio Vesic (1969).

BgS

Sg(e) = D

Donde

Sg (e) = asentamiento elastico del grupo de pilotes
By = ancho de la seccidn del grupo de pilotes

D =ancho o diametro de cada pilote en el grupo

Se = asentamiento elastico de cada pilote a una carga de trabajo comparable
El método de exploracion en estudios geotécnicos es: Ensayo de penetracion

estandar (SPT) norma ASTM D 1586, Minaya (1992) define que el método de

exploracién y muestreo usado comunmente en el Perld y la mayoria de paises de
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América, por lo que se hace necesario dar a conocer algunos aspectos de importancia
en lo relativo a este método.

Peso del martillo: 140 Ibs.

Altura de caida: 30 plgs.

Herramienta de avance: cuchara partida.

Motor de 5 a 5.5 HP.

Figura 2
Ensayo de penetracién estandar (SPT)
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Fuente: Norma ASTM D- 1586

Comentarios del SPT

Recuperacién: % del material recogido por la cuchara partida, si recupera poco a
poco, se sospecha que el suelo sea granular.

Valor de “N”: resistencia que opone el subsuelo a ser penetrado un pie (30 cm)
usando el equipo de Penetracion Estandar.

Rechazo: segun criterio del ingeniero geotécnico, normalmente se define cuando un

suelo posee valores de N>50 golpes/pie.
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Cuadro 3:
Correlaciones

N® GOLPES "N" DENSIDAD RELATIVA
0-4 Muy suelta
410 Suelta
10-30 Medianamente densa
30-50 Densa
=50 Muy densal

Fuente: Braja Das (1976)

Factores de correccion
Bowles (1988) los resultados del ensayo deben corregirse a partir de
consideraciones que tienen en cuenta la energia, por lo tanto, el valor que se obtiene
del N(campo) debe incluir los siguientes factores:
N60= N*nr*nc*ns*nb*(nh/60)
(N1)60= N*Cn*nr*nc*ns*nb*(nh/60)
Donde:
N :Valor del ensayo normal del (SPT) efectuado IN SITU
N60 : Valor corregido del ensayo SPT por condiciones de equipo
cn : Factor de correccion por la presion de tapada o profundidad del ensayo

nr . Factor de correccién por longitud de barra perforadora
nc . Factor de correccién debido al peso de la cabeza de golpeo
ns : Factor de correccion del muestreado

nb : Factor de correccién por el diametro de perforacion
nh : Factor de correccién por la energia entregada al martillo

(N1)60: Valor corregido del N de campo del SPT considera de presion de tapada Cn

28



¢(grados) = 27.10+0.3Ncor -0.00054Ncor™2.......... Peck, Hanson y Thornburn

(1974)
Densidad relativa Skempton 1986:
Donde:

N1(60) = Numero de golpes SPT corregido

Cuadro 4
Factor de correccion por energia del martillo: nh

PAIS RELACION DE ENERGIA: nh
Argentina 0.45
China 0.50
Colombia 0.50
Jap6n 0.67
EE.UU. 0.60
Venezuela 0.43

Cuadro 5
Factor de correccion por Diametro de la perforacion: nb

VARIACION DE ns (DIAMETRO)

mm Pulg ns
60-120 2.4-4.7 1.00
150 6.00 1.05
200 8.00 1.15
Cuadro 6

_Factor de correccién por muestreador: ns

VARIACION DE ns
variable ns
muestrador estandar 1.00
con forro para arcilla y arena densa 0.80
con forro para arena suelta 0.90
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Cuadro 7

Factor de correccion de longitud barra perforadora: nr

VARIACION DE ns (DIAMETRO)

LONGITUD DE BARRA

M PIES ns
>10 >30 1.00
6-10 20-30 0.95
4-6 12-20 0.85
0-4 0-12 0.75
Cuadro 8
Valores de 4 para n del SPT
ARENAS
N (SPT) & densidad relativa
0-4 <30 muy suelta
4-10 30-32 suelta
10-30 32-35 media
30-50 35-38 densa
>50 >38 muy densa

Fuente: Bowles (1988)

Métodos de disefio de cimentaciones

Dentro de los métodos de disefio de cimentacién los més utilizados son dos:

El método convencional

El método de los elementos finitos

Sin embargo para el caso de cimentaciones profundas se recomienda utilizar el

método convencional debido a que zapata, viga o losa de cimentacion se apoya sobre

los pilotes que son elementos rigidos.

Método convencional: EI método convencional utiliza todos los parametros de

disefio y sigue un procedimiento:

Célculo de la capacidad portante del pilote

Calculo de la excentricidad por carga y momento en la columna

NuUmero de Pilotes

Distribucion de los pilotes

Separacion entre los pilotes

Area de Cimentacion requerida

30




Peso Propio del relleno y elemento estructural que trasmitira las cargas a los pilotes.
Calculo de la Inercia del Grupo de Pilotes

Trabajo de los Pilotes.

Altura Efectiva de la Zapata

Armadura de Refuerzo de la Zapata

Comprobacion del Disefio

Si el disefio es éptimo y cumple todos los pardmetros de esfuerzos admisibles para
una cimentacion no sera necesario realizar un redisefio de la seccion.
Meétodo de los elementos finitos

Zienkiewicz (1994) presenté un panorama del método de los elementos finitos
como procedimiento general de discretizacion de los problemas continuos planteados
por expresiones definidas mateméaticamente, la existencia de una manera Unica para
abordar los problemas discretos tipo nos lleva a seguir un procedimiento de
aproximacion de problemas continuos, de tal forma que:

El continuo se divide en un numero finito de partes (elementos), cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de pardmetros, y
La solucion del sistema completo como ensamblaje de los elementos sigue
precisamente las mismas reglas que se aplican a los problemas discretos tipo.

Este método es utilizado para la resolucion de vigas, columnas y losas de
cimentacion. Sin embargo el calculo manual de pilotes se utiliza el método
convencional, pero la base de calculo de Sap2000 para pilotes son los elementos
finitos, tomando al suelo como un resorte utilizando el coeficiente de balasto
horizontal, siguiendo el criterio de la viga de cimentacion.

La utilizacion de una viga continua con dos 0 mas columnas en una linea sobre un
lecho elastico es un problema muy comun para la cimentacion de edificios u otras
obras de ingenieria. Este tipo de solucidn tiene a su favor dos factores:

Se establece una distribucion longitudinal mas real de los momentos de flexion en la
viga, y la tendencia actual a emplear métodos matematicos mas refinados y de una
mejor aproximacion para solucionar problemas de la Ingenieria Estructural.
Estructuracion y Predimensionamiento

Criterios de estructuracion sismo-resistente
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Blanco (2010) informa que los principales criterios que son necesarios tomar en
cuenta para lograr una estructura sismo-resistente, son:
Simplicidad y simetria

La simetria de la estructura en dos direcciones es deseable por las mismas razones;
la falta de simetria produce efectos torsionales que son dificiles de evaluar y pueden
ser muy destructivos.

Resistencia y ductilidad

Las estructuras deben tener resistencia sismica adecuada por lo menos en dos
direcciones ortogonales o aproximadamente ortogonales, de tal manera que se
garantice la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como de cada una de sus
elementos.

Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicacion hasta su punto final de
resistencia. La caracteristica fundamental de la solicitacion sismica es su
eventualidad; por esta razon, las fuerzas de sismo se establecen para valores
intermedios de la solicitacion, confiriendo a la estructura una resistencia inferior a la
méaxima necesaria, debiendo complementarse el saldo otorgandole una adecuada
ductilidad.

Hiperestaticidad y monolitismo

Como concepto general de disefio sismo-resistente, debe indicarse la conveniencia
de que las estructuras tengan una disposicién hiperestatica; ello logra una mayor
capacidad resistente. En el disefio de estructuras donde el sistema de resistencia
sismica no sea hiperestatico, en necesario tener en cuenta el efecto adverso que
implicaria la falla de uno de los elementos o conexiones en la estabilidad de la
estructura.

Uniformidad y continuidad de la estructura
La estructura debe ser continua tanto en planta como en elevacion, con elementos
que no cambien bruscamente su rigidez, para evitar la concentracion de esfuerzos.
Rigidez lateral

Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales sin tener deformaciones
importantes, sera necesario proveerla de elementos estructurales que aporten rigidez

lateral en sus direcciones principales. Las estructuras flexibles tienen la ventaja de
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ser mas féciles de analizar y de alcanzar la ductilidad deseada. Sus desventajas son:
que el portico flexible tiene dificultades en el proceso constructivo ya que puede
existir gran congestionamiento de acero en los nudos, que los elementos no
estructurales pueden invalidar el analisis ya que al ser dificiles de separar
completamente de la estructura es posible que introduzcan una distribucion diferente
de esfuerzos y que las deformaciones son significativas siendo a menudo excesivas.
Existencia de losas que permiten considerar a la estructura como una unidad
(Diafragma rigido) En los analisis es usual considerar como hipdtesis basica la
existencia de una losa rigida en su plano, que permite la idealizacion de la estructura
como una unidad, donde las fuerzas horizontales aplicadas pueden distribuirse en las
columnas y placas de acuerdo a su rigidez lateral, manteniendo todas una misma
deformacion lateral para un determinado nivel. Debe tenerse especial cuidado en las

reducciones de planta con zonas tipo puente.

Elementos no estructurales

Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta en una estructuracion es la influencia
de los elementos secundarios. Si la estructura estd conformada basicamente por
porticos, con abundancia de tabiqueria, esta no se podra despreciar en el analisis,
pues su rigidez seré apreciable. Si la estructura es rigida, estando conformada por
muros de concreto (placas) y porticos es probable que la rigidez de los tabiques de
ladrillo sea pequefia en comparacion con la de los elementos de concreto armado; en
estos casos, despreciar en el analisis los tabiques no sera tan importante.
Sub - estructura o cimentacion

La regla basica respecto a la resistencia sismica de la sub-estructura es que se debe
obtener una accion integral de la misma durante un sismo; ademas de las cargas
verticales que actlan, los siguientes factores deberan considerarse respecto al disefio
de la cimentacion:
Transmision del corte basal de estructura al suelo.
Provision para los momentos volcantes.

Posibilidad de los movimientos diferenciales de los elementos de la cimentacion.

Licuefaccion de suelos.
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Predimensionamiento
Aligerados

El Reglamento Nacional de Construcciones da peraltes minimos para no verificar
deflexiones: “En losas aligeradas continuas conformadas por viguetas de 10 cm. de
ancho, blogues de ladrillo de 30 cm. de ancho y losa superior de 5 cm., con
sobrecargas menores a 300 Kg/cm2 y luces menores de 7.5 m. El peralte debe
cumplir:h>1/25”
Vigas

Al predimensionar las vigas, se tiene que considerar la accion de cargas de
gravedad y de sismo. Hay criterios practicos que, de alguna manera, toman en cuenta
la accion de combinada de cargas verticales y de sismo, a continuacion se muestra
alguno de estos criterios.
h=L/12@L/10
h = L/ 10 (criterio practico frente a sismos)
b=03h@05h
Columnas

Se siguio el criterio de dimensionamiento por carga vertical, pues en la edificacion
se ha usado el sistema mixto de porticos y muros de corte, el cual permite que los
momentos en las columnas debido a sismo se reduzcan muy considerablemente.
Para este tipo de edificio se recomiendan los siguientes criterios de
predimensionamiento:

Columnas centrales:
P{zervicio)

Area = 0ABFc

Columnas exteriores 0 esquineras:
< _ Pissrvicio)
Area = Tossee
Placas
Es dificil poder fijar un dimensionamiento para las placas puesto que, como su
principal funcién es absorber las fuerzas de sismo, mientras mas abundantes o

importantes sean tomaran un mayor porcentaje del cortante sismico total, aliviando
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mas a los pérticos. Se han considerado placas de 25 cm. de espesor por ser éste el
ancho de las vigas.

Cisterna y tanque elevado

La cisterna sera construida en concreto armado en su totalidad, con paredes de
espesor de 20 cm. y estard ubicada en la parte baja del edificio. El tanque elevado
serda también de concreto armado en su totalidad y estard ubicado encima de la
escalera, las dimensiones seran calculadas de acuerdo a lo estipulado de acuerdo al
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Dimensionamiento del tanque elevado

Volumen de tanque elevado: Vte

Vte = 1/3 consumo diario + demanda contra incendio

Donde:

Vte: Volumen del tanque elevado

Disefio de los elementos estructurales norma E.060

El disefio de los elementos estructurales de concreto armado fue realizado
considerando los lineamientos de la Norma E.060 de Concreto Armado vigente. A
continuacién se describe el procedimiento utilizado para el disefio de las losas
aligeradas, losas macizas, vigas, muro de corte, columnas y escaleras de concreto
armado de la edificacion.

El disefio de los elementos que conforman las cimentaciones se describe en un
capitulo aparte.
Las combinaciones utilizadas para el disefio fueron las siguientes:
1.4CM+17CV
1.25 (CM + CV) +/- CSx
1.25 (CM + CV) +/- CSy
0.9 CM + CSx
0.9 CM + CSy
Donde:
CM = Carga muerta
CV = Carga viva
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CSx = Carga de sismo en la direccion X-X
CSy = Carga de sismo en la direccién Y-Y

Estas combinaciones son utilizadas para determinar los maximos momentos
flectores, fuerzas cortantes y fuerzas axiales en cada seccion de los elementos
estructurales. Luego se determinara la envolvente de momentos, fuerzas cortantes y
fuerzas axiales para realizar el disefio de los elementos.

Para realizar el disefio, se utilizara el método de resistencia, segun el cual se hallan
los efectos (fuerzas axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes) amplificados.
Estos efectos se compararan con la resistencia de disefio de los elementos, que
corresponde a la resistencia nominal reducida por un factor @. Este factor depende
del tipo de efecto:

Para elementos con estribos sometidas a flexocompresion: g = 0.7
Para elementos sometidos a flexion y flexitraccion: @ = 0.9

Para elementos sometidos a fuerzas cortantes: g = 0.85

Analisis del comportamiento estructural norma E.030 - 2016

Para estructuras regulares, el anlisis podra hacerse considerando que el total de la
fuerza sismica actGa independientemente en dos direcciones ortogonales
predominantes. Para estructuras irregulares debera suponerse que la accion sismica
ocurre en la direccidn gque resulte mas desfavorable para el disefio.

Las solicitaciones sismicas verticales se consideraran en el disefio de los elementos
verticales, en elementos horizontales de gran luz, en elementos post o pre tensados y
en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera que la fuerza sismica vertical
actGa en los elementos simultaneamente con la fuerza sismica horizontal y en el

sentido mas desfavorable para el analisis.

Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

Fuerza Cortante en la Base

_ZU.ES
R

|4 P

7 - C
El valor de C/R no debera considerarse menor que: - = 0.125
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Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la
direccion considerada, se calculard mediante:
F,=a,V
g = e
" P (h)
Donde “n” es el nimero de pisos del edificio, “k” es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada,
que se calcula de acuerdo a:
a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T)< 2,0.

Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental de vibracién para cada direccion se estimara con la siguiente

expresion:

Donde:
CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
Unicamente:
a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Pdrticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.
CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:
a) Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

b) Pdrticos de acero arriostrados.
CT = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

a

T =72 | 1Ff-de:
=2 |————
“Jl‘g'zfqﬁ'-di
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Cuando el analisis no considere la rigidez de los elementos no estructurales, el
periodo fundamental T debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la formula
precedente.

Excentricidad Accidental

a) En el centro de masas de cada nivel, ademas de la fuerza lateral estatica actuante,
se aplicard un momento torsor accidental (Mti) que se calcula como:

Mti =+ Fi - ei

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel (ei), se
considerara como 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular

a la direccién de anélisis.

Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una fraccion del peso igual a 2/3 Z -
U-S.

En elementos horizontales de grandes luces, incluyendo volados, se requerira un

analisis dindmico con la aceleracion espectral.

Anélisis dinamico modal espectral
Modos de vibracion

Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento de andlisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las
masas.

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

Aceleracidon Espectral
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro

inelastico de pseudoaceleraciones definido por:

_ ZU.CE

Srz
R
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Para el analisis en la direccion vertical podré usarse un espectro con valores iguales
a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.
Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado
segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para
estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los

desplazamientos.

Excentricidad accidental (Efectos de torsion)

La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel, se
considerara mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccién del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la
direccién de analisis. En cada caso debera considerarse el signo mas desfavorable.

Determinacion de desplazamientos laterales
Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando
por 0,75 R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas.

Desplazamientos laterales relativos admisibles
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado no deberd exceder la
fraccion de la altura de entrepiso (distorsién) que se indica en el cuadro 9:

Cuadro 9
Limites para la distorsion del entrepiso

Limites para la distorsion del entrepiso
A
Material Predominante (h_E'I.]
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
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Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005
Fuente: norma E.030 (2016)

Operacionalizacion de variable:

Cuadro 10

Variable Dependiente

Dimensiones/

Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional | Indicadores

Deformacion

Vesic (1969) Deformacion del | Asentamiento diferencial | méxima
Asentamient | Suelo en el que se apoya | es el limite de seguridad | Desplazamientos
o diferencial | causado por los esfuerzos | para edificios para que | nodos de vibracion
inducidos en el por la propia | no sufran dafios

Derivas
cimentacion.
Esfuerzos
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 11
Variable independiente:
Variable Definicion operacional Dimensiones/indicador

Cimentacion | Son factores de confiabilidad que seran evaluadas | Asentamientos

con programas de ETABS y SAFE

a las Limites permisibles

profundidades
de5,6y7m.

Fuente: Elaboracién propia

En la presente tesis se formuld la siguiente hipotesis, EI asentamiento diferencial de
la cimentacion estaria garantizado con el rango de confiabilidad del didmetro,
friccion lateral a las profundidades de 5, 6 y 7m del edificio de Rectorado USP.

El objetivo General del presente estudio es: Determinar el asentamiento diferencial

de la cimentacion como rango de confiabilidad del didmetro, friccion lateral a las
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profundidades 5, 6 y 7 m del edificio de rectorado de la USP. y como objetivos
especificos:

Determinar las propiedades fisicas del suelo.

Determinar la presion efectiva, la densidad de la particula, angulo de friccion interna
del suelo a las profundidades de 5, 6 y 7m.

Determinar la capacidad de carga por punta, por friccion lateral y la capacidad
admisible del pilote a las profundidades mencionadas.

Determinar y analizar el asentamiento total de un pilote aislado.

Determinar los periodos, participacion modal de las masas, el cortante basal estatico
por el andlisis estatico usando el programa Sap2000 v20.0.0.y con la norma E.030 -
2016, y finalmente determinar y comparar el asentamiento diferencial de la
cimentacion a las profundidades de 5, 6 y 7m de la estructura por método de
elementos finitos (FEM), utilizando el programa Sap2000 V20.0.0.

METODOLOGIA

El tipo de la presente investigacion, segin el proceso es aplicada, porque la
investigacion esta orientada a lograr un nuevo conocimiento destinado a procurar
soluciones a fin de conocer asentamiento diferencial como rango de confiabilidad de
la cimentacion del didmetro, friccion lateral a las profundidades de 5m, 6m y 7m del
edificio del rectorado de la USP
En coherencia con el fin de la ciencia es explicativa porque los datos de la
investigacion seran obtenidos por observacion de los fendmenos condicionados por
el investigador; Estd conformado por el area de influencias con el edificio del
rectorado de la USP, que se proyectara usando cimentaciones profunda.

El disefio de la investigacion es No Experimental de caracter correlacional porque
no se va realizar ningun experimento, ya que no manipularemos ninguna de las
variables, solo se obtendran muestras del campo y con los resultados obtenidos se
procedera a realizar un analisis de la superestructura y de la subestructura del edificio
del rectorado de la USP usando el programa de sap2000.

La metodologia a utilizar en toma de muestras fue el método del Ensayo de

Penetracion Estandar (SPT) para determinar la capacidad portante del terreno,
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Ensayo de andlisis granulométrico, contenido de humedad, limite liquido, limite
plastico; para el desarrollo del proyecto de tesis fue:

Recopilacion de antecedentes preliminares del estado del terreno, toma de muestra
del terreno de la Av. Francisco Bolognesi 421 -Chimbote, se realizé los ensayos
mencionados, recopilacion de datos de los ensayos, procesamiento de datos, Analisis
de resultados, discusion de resultados y posteriormente realizd un analisis de la
superestructura y de la subestructura del edificio del rectorado de la USP usando el
programa de sap2000, finalmente se determind el asentamiento diferencial con
rangos de confiabilidad y parametros permisibles para minimizar asentamientos,

agrietamientos, deformaciones del edificio mediante el programa sap2000.
M Xi 0 Yi
— — —

M= Muestras del terreno del area del edificio rectorado de USP, Av. Francisco
Bolognesi 421, Chimbote.

Donde:

Xi: Cimentaciones a las profundidades de 5, 6 y 7m.
Yi: Asentamiento diferencial
O1: Observacion de los resultados del comportamiento de las cimentaciones a las
profundidades de 5, 6 y 7m.
O2: Observacion de los resultados del asentamiento diferencial

La poblacién estd constituida por el area donde se proyectara el edificio del
rectorado de la USP en la Av. Francisco Bolognesi 421 — Chimbote, una area de
aproximadamente de 1734m? y el terreno donde se extrajo la muestra con el método
de ensayo de penetracion estandar (SPT) en la zona donde se proyectara el edificio
del rectorado de la USP, segin la Norma E.050 para edificaciones de Tipo “A” se
realizaran ensayo de penetracion estandar (SPT)' por ello se extrajo como minimo 6

muestras del terreno.

M-1, M-2, M-3, M-4, M-5 y M-6
Donde:

Mi: Muestras extraidas del terreno del edificio rectorado de la USP.
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Las técnicas e instrumentos de investigacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3
Técnicas de Recoleccion de Informacion

Técnicas de Recoleccion de

i Instrumento
Informacion
Fichas de observacion del Laboratorio de Mecanica de suelo y
La Observacién ensayo de materiales

Fuente: Elaboracién propia

En el proyecto de investigacion se utilizé la técnica de observacion, ya que nos
permite observar las caracteristicas, propiedades fisicas y mecanicas del suelo, y
mediante el uso de software se realizO el analisis de la superestructura y
superestructura del asentamiento diferencial de la cimentacion del edificio del
rectorado de la USP.

Los Instrumentos fueron tomados con respecto a los siguientes ensayos:

Ensayo granulométrico SUCS (ASTM -D-422)
Contenido de humedad (ASTM -D-216)
Limite liquido (ASTM —D-4318)

Limite pléstico (ASTM —D-4318)

Ensayo de penetracion estandar (SPT).

Para los célculos y para el andlisis de los resultados arrojados en el laboratorio
mecanica de suelos nos basamos con la ayuda de los programas.

En los ensayos a realizar se contd con expertos en laboratorio de suelos de GEOMG
S.A.C., para el posible estudio e interpretacion de los resultados.

En el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos fue posterior a
los ensayos respectivos apoyados en una hoja de célculo excel y con el software el
andlisis del asentamiento diferencial de la cimentacion del edificio de rectorado de
USP con el programa Sap2000 V20.0.0.

En dicho procesamiento se realizé:

Representaciones con cuadros, graficos, como barras para los datos obtenidos en la
observacion del anélisis de la estructura.

Representacion gréfica de la Aceleracion vs Desplazamiento.
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Representacion grafica de profundidad vs asentamiento
Representacion con tablas, graficos, porcentajes, promedios, varianzas para verificar
la hipotesis.

El ensayo de penetracion estandar SPT se realizé en el IN SITU de la zona del
estudio de investigacion en la Av. Francisco Bolognesi 421- Chimbote, para extraer
las muestras inalteradas del suelo a diferentes capas del estrato a una profundidad de
7.45 m de profundidad desde nivel superficial del suelo, el ensayo fue realizado por
GEOMG S.A.C, Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, siendo responsable el
Ingeniero Jorge Morrillo Trujillo. Este ensayo consistio en hincar en el terreno un
muestreador de cafia partida, cuyo extremo inferior estd unido a un anillo cortante
(zapata) y el superior una valvula y pieza de conexion a la linea (tuberia) de
perforacion. EI muestreador tiene un diametro externo de 2 pulgs y un diametro
interno de 1.5 pulgs, para la penetracion se utilizo la energia de un martillo de 140
Ibs de peso que se dejo caer libremente de una altura de 30pulgs. El registro de
penetracion e indice de penetracion “N” se obtuvo al considerar los golpes necesarios
para penetrar cada capa del estrato hasta una profundidad de 7.45 m, el cual se puede
apreciar en el perfil estratigrafico del registro de sondeo en el Anexo N°02 y la
ubicacién del sondeo por el ensayo SPT se puede apreciar en el Anexo N°01 Plano
SPT.

Procesamiento de los datos
Cuadro 12

Clasificacion de suelo

SONDAIJE PST-01
Profundidad(m) 1.00-1.45 2.00-2.45 3.00-3.45 4.00-4.45 5.00-5.45 6.00-6.45

Muestras M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06

% Grava (N° 4<Diam <3/4” 0.00 1.94 0.00 0.00 0.06 0.00
% Arena (N° 200<Diam < N°4 86.13 89.98 94.23 96.62 94.12 94.83
% Fino (Diam < N° 200) 13.87 8.07 5.77 3.38 5.82 5.17

Limite Liquido (%) - - -

Limite Plasticidad (%) N.P N.P N.P N.P N.P N.P
indice Plasticidad (%) N.P N.P N.P N.P N.P N.P
Contenido de Humedad (%) 15.94 16.35 20.70 25.69 27.40 2251

Clasificacion SUCS SM SP-SM SP-SM SP SP-SM SP

Fuente: GEOMG S.A.C - 23/09/2017
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Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS - ASTM D-2487).
Descripcion del perfil estratigrafico

De 0.00 a 1.00m de profundidad presencia de arena limosa con raices y vegetacion
en la superficie, seguido de una losa de concreto a los 0.40m de profundidad y un
relleno conformado por limos con arena con grava y restos de concreto. De 1.00 a
2.45m de profundidad, el suelo estd conformado por arena mal graduada con limos
(SP-SM) y arena limosa (SM), suelta a medianamente compacto, himeda a saturada
de color beige a beige oscuro de finos no plasticos. De 3.00m a 7.45m de
profundidad el suelo esta constituido por arena mal graduada con limos (SP-SM) y
arena mal graduada (SP), medianamente compacta a compacta, saturada de color
beige oscuro a gris y finos no plasticos. La presencia del nivel freatico se registro a
los 1.10m de profundidad, medido desde el nivel de terreno natural existente.
Correccion de los datos de ensayos de campo del SPT para determinar la presion
efectiva, la densidad de la particula, angulo de friccién interna del suelo a las
profundidades de 5, 6 y 7m.

La energia aplicada por un ensayo SPT, en particular, depende principalmente del
tipo del martillo y yunque en el sistema de perforacion, y el método de liberacion del
martillo.

Las normas establecidas como la ASTM D-1586, puede existir considerables
variaciones en el factor Cn a causa de variaciones menores en los equipos y
procedimientos.

Aun usando un mismo perforador, las variaciones en la relacion de energia entre los
golpes con un martillo entre las pruebas tipicas, pueden llegar al 10 %, de esta
manera la practica recomendada es medir la relacion de energia en cada sitio donde
el SPT es utilizado. Donde las mediciones no puedan ser hechas, se requiere de una
cuidadosa observacion y tener en cuenta el equipo.

La relacion de energia anualmente varia en diferentes paises, en Cuadro 13 se
indica los valores del FCEM= nh en el ensayo de penetracion estandar para varios

paises.
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Para el presente EMS se est4 tomando el valor de la correccion de la energia del

martillo nh=0.56, donde FCEM= Factor de correccién de energia del martillo. La

rigidez de un suelo granular aumenta con la profundidad o lo que es lo mismo con

los niveles de tensiones que le induce la tapada.
Cuadro 13
Correccion de valores de “N” del SPT de campo: (n1)60 y n60

y 3 B
SOND PROF. (grlem | Z( o 0 Cn= ;1* nh/0.6 | Ne | (N1)s Dr(
AJE (m) sucs | N | 3 | m) T"“)/ m2 Cor | ne [ ns b | 0 . . P | o
1.00- 14 0.7 1.0
1.45 sM | 12| 166 | 5 | 20570 2.00 5 o075 | 0o | %0 | oss | 6 | 12 |307| 4
2.00- SP- 24 0.7 1.0
2.45 sM | 16| 167 | 5 | 27415 1.80 5 075 | 0 | 0| oes | 8 | 15 |314| 40
3.00- SP- 34 0.7 1.0 342
3.45 sM | 30| 170 | 5 | 35150 1.63 5 o075 | 0 | 20| oes |15 | 25 | 0o 64
4.00- 44 08 1.0
445 sp 41| 172 | 5 | 4304 1.49 5 | 0725 | 0 160 0936 | 24 | 35 |370]| 77
5.00- SP- 54 08 1.0
5.45 sM | 43| 171 | 5 | 49695 1.39 5 | 0725 | 0 | 0| 093 |25 | 34 |368| 76
6.00- 54 0.9 1.0
6.45 sp |45 | 172 | 5 | 57480 1.30 5 | 075 | 0 | 0| oos |20 | 38 |36 | 79
SPT - 7.00- SP- 6.4 0.9 10
01 7.45 sM | 41| 171 | 5 | 63895 1.23 5 | 0725 | 0o | %0 | o093 |26 | 32 |363| 74

Fuente: GEOMG S.A.C - 23/09/2017

Para realizar las correcciones de valores de N del ensayo SPT en el campo,
Meyerhof y Terzaghi (1976) plantearon las siguientes formulas la cual se puede
apreciar en el cuadro 13; Para calcular la presion de poros del agua en los diferentes
capas de estrato
u =vy,.h, , el cual permite encontrar valores del esfuerzo efectivo con la siguiente
formula dado por Meyerhof y Terzaghi (1976): o°=0c—u

Para calcular el angulo de friccion interna del suelo Peck, Hanson y Thornburn
(1974) determinaron por: ¢° = 27.10+0.3Ncor -0.00054Ncor "2
Donde:

u: Presion de los poros del agua
a°: Esfuerzo efectivo

¥, Densidad del suelo saturado
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¥ Densidad del suelo seco

m : masa

V: volumen

¢°: Angulo de friccion interna del suelo

Para los valores de factor de correccion ny, ns, Ny, Ny Se determind por los cuadros:

Cuadro 4, cuadro 5, cuadro 6 y cuadro 7
Figura 3

Densidad de suelo para cada capa del estrato y el nivel freatico

y =166 )
1.10m cm i N.F
_ g
1.45m v =16602) i
gr
y=167(—=)
2.45m cm3
Y= 1.70(%)
3.45m
y = 1722
4.45m cm3
y =171
5.45m
y = 1722
6.45m cm3
_ gr_
7.45m "7 o)

Fuente: GEOMG S.A.C - 23/09/2017

Para calcular la presion de poros del agua en los diferentes capas de estrato se realizo
por la formula: w =y .h,, , el cual permite encontrar valores del esfuerzo efectivo
a profundidad del estrato de la figura 3, con la siguiente férmula dado por Meyerhof
y Terzaghi (1976): o° = o — 4, considerando la densidad del agua y,, = 1gr/cm3

y los valores obtenidos se resumen el cuadro 13.

Determinar la capacidad de carga por punta, por friccion lateral y la capacidad
admisible del pilote a 5m.

Capacidad de carga por friccion lateral (Qf)

Datos:

L=5m
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Radio del pilote L<= 30D----- Alva Hurtado (2009)

Por lo tanto D =5/0.30=0.166 m por criterio de disefio se considera diametro de 50cm
K = 0.70 para Arena medianamente compacta--------- Delgado (2000)

N =34 (El valor de N se obtiene de la cuadro 13)

g°=2.06 Ton/m2 paraZ=1.1m
g =4.97 Ton/m2 para Z=5.0m
Para Z =1.1----¢°=30.7
Para Z =5.0----- $°=36.8
Para friccion interna entre pilote de concreto y el suelo Coyle y Castello (1981) es
§ = 0.8¢°
Para Z =1.10m - & = 0.8¢°=0.8*30.7= 24.56° (El ¢° se obtiene del cuadro 13)
Para Z =5.0m &= 0.8¢°=0.8*%36.8= 29.44°
Qf=K.o"°.tg(d).AL — —Coyle y Castello (1981)

Qr =0.70 x4.97 Ton/m2 x Tg 29.44° x 21t X 0.25m X 5m
Qf=15.42 Ton

Capacidad de carga en la punta (Qp)

Considerando como referencia un pilote excavado de concreto de D=50cm de
didmetro.

Ap =0.1964 m2

Para angulo de friccion: ¢° = 36.80° se tiene Nq = 41.89 del cuadro 2

Q, =N,.0°.A,——Meyerhof (1976)

Qp=41.89x4.97 x0.1964 m2 x Ton/m2
Qp =40.87Ton

Calculando la eficiencia de la capacidad de carga en la punta y por friccién lateral

Qu=Qf+Qp
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Qu =15.42 Ton + 40.87 Ton

Qu=56.29 Ton

Qf =(15.42Ton/56.29 Ton)*100 = 27.39 %
Qp =(40.87 Ton/56.29 Ton)*100 = 72.39 %

Aplicando el factor de seguridad se determiné la capacidad de carga admisible del

pilote.
Qs @, 1529Ton 40.87 Ton
ST en Tz o™ + = 2390 Ton
Qaa 1.50 3.0 1.50 3
+ 40.87 Ton+ 15.29 Tan
Qog = Qp Qf = = 2252 Ton

2.5 2.5
Q.; = 2252 Ton/Pilote

Determinar la capacidad de carga por punta, por friccion lateral y la capacidad
admisible del pilote a 6m.
Capacidad de carga por friccion lateral (Qr)
Datos:

L=6m ;radio=25cm

K =0.70 para Arena medianamente compacta--------- Delgado (2000)

N = 46.53 (El valor de N se obtiene del cuadro 13)

g® =5.74 Ton/m2 para Z =6.0

Para Z =6.0m----- $®=37.6 tenemos &§ = 0.8¢°=0.8*37.6= 30.08°
Q; = K.e°.tg(8).AL — —Coyle y Castello (1981)

Qf =0.70x5.74 Ton/m2 x Tg 30.08° x 27 x 0.15m x 6.00m
Qf=21.95Ton
Capacidad de carga en la punta (Qp)
Considerando como referencia un pilote excavado de concreto de D=50cm de
didmetro.
Ap =0.1964 m2
Para angulo de friccion: ¢° = 37.60°, Ng = 46.53 (Cuadro 2)
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Q, =N,.c°.A ,——Meyerhof (1976)

Qp=46.53 x 5.74 Ton/m2x0.0707 m2 =52.47 Ton

Calculando la eficiencia de la capacidad de carga en la punta y por friccion lateral
Qu=Qf+Qp
Qu=21.95Ton +52.47 Ton
Qu=74.42Ton
Qf =(21.95 Ton/74.42 Ton)*100 = 29.49 %
Qp =(52.47 Ton/74.42 Ton)*100 = 70.51 %

Aplicando el factor de seguridad se determiné la capacidad de carga admisible del

pilote.
Qs @, 2195Ton 52.47 Ton
=T = + =32.12Ton
Qac 1.50 3.0 1.50 3
+ 52.47 Ton+ 21.95 Ton
Qua = Q”E EQf = = = 29.77 Ton

Q.s = 29.77Ton/P ilote

Determinar la capacidad de carga por punta, por friccion lateral y la capacidad
admisible del pilote a 7m.
Capacidad de carga por friccion lateral (Qr)
DATOS:
L=7m ;radio =25cm
K =0.70 para Arena medianamente compacta--------- Delgado (2000)
N =46.53 (Cuadro 13)
g =6.39 Ton/m2 para Z =7.0

ParaZ =7.0 m ----- ¢°= 36.3 (Cuadro 13)
Para Z =7.0 m se tiene que: § = 0.8¢:°=0.8*36.3= 29.04°
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Qs =K.o".tg(8). AL — —Coyle y Castello (1981)

Qfr = 0.70x6.39 Ton/m2 x Tg 29.04° x 2x x 0.25m x 7 m
Qf=27.31Ton.
Capacidad de carga en la punta (Qp)
Considerando como referencia un pilote excavado de concreto de D=50cm de
didmetro.
Ap =0.1964 m2
Para angulo de friccion: ¢° = 37.60°, Ng = 46.53 (Cuadro 2)

Q, =N,.0°.A,——Meyerhof (1976)

Qp= 46.53x 6.39 Ton/m2x0.1964 m2 =58.37 Ton

Calculando la eficiencia de la capacidad de carga en la punta y por friccion lateral
Qu=Qf +Qp
Qu=27.31Ton +58.37 Ton
Qu =85.68 Ton
Qf =(27.31/85.68)*100 = 31.87 %
Qp =(58.37/85.68)*100 = 68.13 %

Aplicando el factor de seguridad se determind la capacidad de carga admisible del

pilote.
2731 Ton 58.37 Ton
Qm:& &= + = 37.66 Ton
1.50 3.0 1.50 3
+ 58.37 Ton+ 2731 Ton
Qs = Q?’E 5@,: = oz = 34.27Ton

Q,;=34.27Ton/Pilote

Determinar y analizar el asentamiento total de un pilote aislado
Analisis de asentamiento de un pilote de 5 m
S=S1+S2+S3.........cccenit. Vesic (1977)

Donde:
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S= Asentamiento total del pilote
S1= Asentamiento elastico del pilote
S2= Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote

S3= Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste.

Asentamiento elastico del pilote (S1)
Datos:
Qad =22.52 Ton
Qp=22.52*0.7261 = 16.35 Ton
Qs=22.52 Ton—16.35 Ton =6.17 Ton
Ap=0.1964 m2
L=5m

Para concreto de resistencia a compresion f'c = 280kg/cm2

E=150004/f"c
e reglamento ACI 318S -14

Ep= 2509980 Ton/m2------- reglamento ACI 318S -14
¢=0.67 (distribucién triangular)-----Vesic (1977)

Reemplazando valores se obtiene

(@, +%0.)L
51 = A_E
py

S1=0.2078 mm

Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote:
Datos:

Qp=16.35 Ton

gp= Qp/Ap =16.35Ton/0.1964 m2 = 83.26 Ton/m2
D= 0.50m

Cp=0.09 (Tabla 1)

Reemplazando valores se obtiene
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Sz=—

S, =35.34 7Tmm

Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste:
Datos:
L=5m

Qs=5.71 Ton/m2
gp= 83.26 Ton/m2

—
| L

CS, = (093 + 0161}5) ¥ C,p =0.13

Reemplazando valores se obtiene

C

53 — 03 g

Lg,
S3=1.915 mm

Luego el asentamiento total es:

S=S1+S2+S3 > S =0.2078m + 35.347mm + 1.915mm = 37.47 mm
Anaélisis de asentamiento de un pilote de 6 m
S=S1+4S2+S3.. ..o Vesic (1977)
Datos:

Qad =29.77 Ton

Qp=29.12 Ton*0.7051 = 20.99 Ton

Qs=29.77Ton -20.99 Ton =8.78 Ton

Ap=0.1964 m2
L=6m
Para concreto de resistencia a compresion f'c = 280kg/cm?2
E=150004f"¢c
L reglamento ACI 318S -14

Ep= 2509980 Ton/m2------- reglamento ACI 318S -14

Reemplazando valores se obtiene
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¢ _ (@, +#Q.)L

1
AyE,
S1=0.3272 mm

Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote:
Datos:
Qp=20.99 Ton

gp= Qp/Ap =20.99Ton/ 0.1964 m2 = 106.90 Ton/m2
D=0.50m

Cp=0.09 (Tabla 1)

Reemplazando valores se obtiene

_ Q,C,

S
2™ Dq

P

S2 =35.3433 mm

Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste:
Datos:
L=6m

Qs=8.78 Ton/m2
gp=106.90 Ton/m2

—
— [L 1 . —
Cs- = (0.93 + ﬂ.lﬁqg) * C,ﬂ —013

Reemplazando valores se obtiene

c

53 — QE 5

Lg,
S3=1.829 mm

Luego el asentamiento total es:

S=S1+S2+S3 - S =0.3272 mm + 35.3433mm + 1.829mm = 37.50 mm
Anadlisis de asentamiento de un pilote de 7 m
S=S1+S2+S3...iiiiiiiiin. Vesic (1977)

Datos:
Qad =34.27 Ton
Qp= 34.27 Ton*0.6813 = 23.35 Ton
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Qs=34.27 Ton —23.35Ton = 10.92 Ton
Ap=0.1964 m2
L=7m

Para concreto de resistencia a compresion f'c = 280kg/cm?2

E=150004/f"c
e reglamento ACI 318S -14

Ep= 2509980 Ton/m2------- reglamento ACI 318S -14
&= 0.67 (distribucién triangular)-----Vesic (1977)

Reemplazando valores se obtiene
¢ (0, +30.)L
==
Arﬂ Er:

S1=0.3733 mm

Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote:
Datos:
Qp=23.35Ton

gp= Qp/Ap =23.35Ton/0.1964 m2 = 118.91Ton/m2
D=0.50m
Cp=0.09 (Tabla 1)

Reemplazando valores se obtiene

5, = Opcp
Dq,
S2 = 35.346 mm

Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste:
Datos:
L=7m

Qs=10.92 Ton/m2
gp=118.91 Ton/m2

—
— [L}, —
Cs' = (093 + 0161}5) *® C,p —014

Reemplazando valores se obtiene
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_ Qs cs
Lq,

S3=1.805 mm

S5

Luego el asentamiento total es:
S=S1+S2+S3 - S =0.3733 mm + 35.346mm + 1.805 mm = 37.52 mm

Para las condiciones iniciales de la estructura tenemos las siguientes condiciones del
proyecto:

Altura de estructura: ~ media altura

Altura tipica: 3.42mts

Niveles: 7 Niveles + Azotea

Tipos de columnas:  columnas circulares

El edificio de rectorado de la Universidad San Pedro , cuenta en el primer nivel con
un auditorio teniendo en el segundo nivel butacas para visualizar el escenario del
primer nivel , en los niveles superiores del tercero hasta el séptimo nivel cuenta con
alturas tipicas y con una azotea en el frontis de la edificacion.

Se ha establecido una estructura Irregular de uso importante, con periodo de retorno
de 2500 afos, esta estructura serd capaz de soportar las fuerzas laterales, teniendo en
cuenta que en el primer nivel se tomara hasta el empotramiento con el suelo
En el eje A-A se plante6 usar muros de albafileria de espesor efectivo de 23cm, los
muros de albafiileria en ese eje aportara mayor estabilidad a la estructura.

Sistemas Estructurales

Eje longitudinal (x-x):  Sistema Aporticado

Eje transversal (y-y) :  Sistema Aporticado

Los sistemas estructurales iniciales seran comprobados posteriormente

Los porticos se amarran con losa de concreto armado de 20cm de espesor efectivo,

formando un super conjunto, lo cual lo hace resistente a sismos.
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Figura 4

Vista Posterior en elevacion de la Estructura Analizada

(O | F— C—

cret= | Tl | Sy
‘Q‘B I e a———

| A — (y— e !

Fuente: Sap2000 V20.0.0

Figura 5

Visualizacion Del Modelo Estructural Representativo

Fuente: Sap2000 vV20.0.0

Criterios en el disefio estructural

Los muros ubicados en el perimetro del edifico (aportan mayor rigidez torsional) y
todo aquel que se absorba mas del 10% del cortante basal sera reforzado.
Espesor efectivo minimo h/20.
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Los techos inclinados no se comportaran como diafragma rigido.

De preferencia las vigas coplanares con el muro no deben ser chatas ya que las
vigas con suficiente peralte son elementos dictiles capaces de disipar la energia antes
que ocurra la falla por corte en los muros, de seguir esta recomendacion se reducira
notablemente las dimensiones de la cimentacion.

Los alféizares de las ventanas deben separarse, con juntas minima de 1/2".

Filosofia en el disefio estructural
Estos principios guardan estrecha relaciébn con la filosofia de disefio
Sismorresistente de la Norma E030 para evitar pérdidas de vidas, asegurar la
continuidad de los servicios basicos, minimizar los dafios a la propiedad, evaluacion
de la configuracion
Irregularidad de rigidez — piso blando. Si presenta.
Irregularidad de masa. Si presenta.
Irregularidad geométrica vertical. Si presenta.
Discontinuidad en el sistema resistente. No presenta.
Irregularidad torsional. Si presenta.
Esquinas entrantes. Si presenta.
Discontinuidad del diafragma. Si presenta.

La estructura clasifica como irregular.

Datos generales del proyecto

Ubicacion : Distrito Chimbote — Av. Francisco Bolognesi 421
N° de pisos . 7 niveles + azotea

Uso : importante (tabla en la E030)

Sistema estructural ~ : aporticado

Area techada : NFP+27.87 &> 557.23 M2

- NFP+24.45 - 1184.45 M2
: NFP+21.03 - 1184.45 M2
: NFP+17.61 - 1184.45 M2
- NFP+14.19 - 1184.45 M2
: NFP+10.77 - 1605.84 M2
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: NFP+7.35 - 416.33 M2
: TOTAL > 7317.22 M2

Cargas por gravedad:

Albaiiileria 1900 kg/m3 (incluye el tarrajeo)
Concreto . 2400 kg/m3
Piso acabado . 100 kg/m2
S/C de entrepisos - 300 kg/m2, 400 kg/m2 (voladizos)
S/C techos : 150 kg/m2 (50% s/c entrepiso)

Materiales y elementos estructurales
Se trabajaré con concreto reforzado, cuyas propiedades se muestran a continuacion:

Concreto reforzado

Resistencia a compresion @ ¢ =280 kg/cm?2

Peso especifico : Ym = 2400 kg/m3
Madulo de elasticidad : E'c =252671.33 kg/cm2
Mddulo de corte : Gc =105279.72 kg/lcm2
Modulo de poisson : 0.25 > ductil, flexible

El mddulo de elasticidad del concreto, Ec, se calcula usando la expresion de la
seccion 8.5 del ACI 318 2011, cuyas unidades en Kkg/cm2 se muestran a

continuacion:

| g K
Ec = 15100vf'c [ z]
CIn
El médulo de corte, Gce se calcula mediante la siguiente relacion:
E K
Gc = [ g ]
2(v+ 1) lem?

Acero: fy= 4200 kg/lcm2 con elongacion minima del 9%, no se permite traslapar
refuerzo vertical en zonas confinadas en extremos de soleras y columnas.

El modulo de elasticidad de la albafiileria, Em, se calcula usando la expresion de la
seccion 8.5 del ACI 318 2011, cuyas unidades en kg/cm2 se muestran a

continuacion:
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K
Em= SGﬂf"m[ 2]
cm

Ventana de inicio

En la ventana de inicio se especifica el nimero de ejes en la direccién longitudinal

y transversal indicando sus separaciones y la altura tipica teniendo en cuenta que el

software ETABS toma como altura hasta la cara superior de las vigas y no en el

centroide como lo realiza el SAP2000.

Cuadro 14

Acotamiento y apreciacion de la altura requerida para el analisis

Story Height
m
NFP+24.45 342
NFP+21.03 342
NFP+17.61 342
NFP+14.15 342
NFP+10.77 342
NFP+7.35 3.64
BASE

Fuente: Sap2000 vV20.0.0

Modelacion estructural

Elevation

m

29.16

2574

2232
189
15.48
12.06
864

0

Master
Stony
Yes

Mo
Mo
Mo
Mo
No
fes

Similar To

Maone
NFP+27.87
NFP+27.87
NFP+27.87
NFP+27.87
NFP+27.87

None

Splice
Story
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
No
Mo

Splice Height

== === |

1y

Story Color

El modelo empleado estard sometido a cargas bajas en el techo para casos donde

exista tabiques estos seran representados por un peso equivalente, para ello usaremos

la tabla 2.3 de la Norma E020, teniendo en cuenta el procedimiento que esta en libro

de consulta de San Bartolomé — analisis de edificios.

60



Figura 6
Vista interior del Auditorio

Fuente: Sap2000 V20.0.0

Creacion y asignacién de estados o patrones de carga dentro de ello tenemos:

Peso propio: Lo proporciona y calcula el programa, llevara como nombre “peso
propio” y sera del tipo “Dead”; no se asignara carga con este patron.

Carga muerta: Proporcionado por el peso de elementos y materiales que forman parte
del edificio, tales como luminarias, acabados de cielo raso, piso terminado,
tabiquerias internas como muros de subdivision, etc. Su nombre sera “CM” y sera del
tipo “Super Dead”

Carga viva de entrepiso: Esta dado por los componentes méviles en el edificio, tales
como, escritorios, mesas Y sillas, estantes, mostradores, nosotros, etc. Su nombre serd
“Live” y sera del tipo “Reducible Live”

Carga viva de techo: Generalmente considera el peso de las personas que
intervendran en la colocacion de las luminarias, acabados, colocacion de coberturas e
instrumentos. Su nombre sera “LiveUP” y sera del tipo “Live”

El paso siguiente es la creacion de los tipos de carga que actuaran en el edificio que
se definen mediante patrones de carga, para esto seguiremos usando el comando
Define, por lo que seguiremos la ruta “Define/Load Patterns”, asi como se muestra

en la figura 7
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Figura 7
Patrones de carga creados, de acuerdo a la definicién.

:x: Define Load Patterns Ex
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern o bleygl cadbatier
DEAD Super Dead w0 Modify Load Pattern

CETI ~ | ETERETE ~ (N -~ | -

LIVE Reducible Live

0
PP Dead 1 +*
LIVEUP Live 0 Delete Load Pattern
Sx+e CQuake o User Coefficient
Sx-g Quake 0 User Coefficient E 3
Sy+e Quake 0 User Coefficient Showload Pattem ot
Sy-g CQuake o User Coefficient
LLRF Other 0
EE-QOXXECC ¥ || Quake hall|LY ¥ [[Mone A

Cancel

Fuente: Sap2000 Vv20.0.0

El peso sismico efectivo del edificio se determina en concordancia con el articulo
16.3 de la NTE E.030 y como el edificio tendra uso de centro comercial, entonces, de
acuerdo con la tabla N°3 de la NTE E. 030 de disefio sismorresistente, la categoria de
edificacién que le corresponde es del tipo A. Luego, de acuerdo con lo anterior,
debemos usar el item a. del articulo 16.3

A manera de férmula, el Peso Sismico Efectivo del Edificio, P, se determinara
como: P = (Peso Propio + CM) + 0. 50Live + 0. 25LiveUP
En Sap20000, se define mediante la ruta del mend define a través del “Mass
Source...”, Luego en la ventana de definicion de la fuente de masa ingresamos los
datos calculados recientemente.

Parametros de disefio
Para determinar el cortante estatico en la base, V, del Modulo, debemos recurrir a la

expresion que mostramos a continuacion: y = ZHes

La NTE E.030 nos indica que la siguiente expresion: % > 0.125

La manera correcta de determinar el cortante en la base del edificio es el siguiente:
determinar el periodo fundamental, T; En el programa podemos visualizar el periodo
fundamental, T, de la estructura mediante la tabla “modal participacion Mass

Ratios”, cuya captura se muestra en la cuadro15.
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Cuadro 15

Formas modales, visualizacion de la tabla de PPMM vy periodos fundamentales.

OutputCase  StepType StepHum Period ux uy vz Sumux Sumuy SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
“ Mode 1 0.519071 0.7822 0.0013 9.816E-06 0.7822 0.0013 9.816E-06 B.TZTE-05 0.0843 0.0851 6.727E-05 0.0643
Ritz Mode 2 0.370819 0.0108 0.7526 0.0004612 0.7927 0.754 0.000471 0.0489 2.239E-06 0.0471 0.049 0.0643
Ritz Mode 3 0.349595 0.0585 0.0546 3.086E-06 0.8512 08086 0.0004741 0.0042 0.0001916 08507 00532 0.0645
Ritz Mode 4 0.198587 3.4B5E-06 0.0003862 0.01 0.8512 0.809 0.0105 0.0002312 0.0007564 1.242E-05 0.0534 0.0652
Ritz Mode 5 0.193527 3 801E-08 4311E-05 0.0008207 0.8512 0.808 oot 0.0005597 B74TE-05 8 5BTE-08 0.054 0.0853
Ritz Mode & 0.188282 1.T45E-08 0.0002683 0.0047 0.8512 0.8093 0.0157 0.0002055 0.0003161 1.252E-05 0.0542 0.0656
Ritz Mode 7 0.159581 0.0827 0.0004743 0.0015 0.9439 0.8088 0.0172 0.0005808 0.1853 0.004 0.0548 0.2508
Ritz Mode 3 0.157518 0.000152 0.0044 0.0001261 05441 08141 00174 0.008 0.0002985 0.0003338 0.0808 02512
Ritz Mode 9 0.148897 3.416E-05 0.0025 0.0769 0.9442 0.8166 0.0943 0.1108 8.215E-06 0.0002947 01716 0.2512
Ritz Mode 10 0.1486958 0.0008083 0.0001688 0013 0.845 0.8168 0.1056 7.913E-06 1.603E-05 8.27T5E-05 01716 0.2512
Ritz Mode 11 0.138718 2 315E-05 0.0262 0.0693 0545 08429 01748 0.0002105 0.0011 7 BBE-05 01718 02523
Ritz Mode 12 0.133733 0.0022 0.0055 0.0003002 0.9472 0.8484 01752 0.0024 0.0022 0.0483 0.1742 0.2545
Ritz Mode 13 0.127133 0.002% 0.003 0.0332 0.8502 08514 02084 0.0113 0.0048 0.0748 01855 02591
Ritz Mode 14 0.115847 6.155E-05 0.0621 0.0387 0.9502 0.9135 0.2471 0.1853 0.0038 0.0201 0.3708 0.2629
Ritz Mode 15 0.108468 1.817E-06 0.0432 0.0087 0.9502 0.9567 0.2559 0.0006684 0.0076 0.0024 03718 0.2705
Ritz Mode 18 0101842 0.0022 00003488 0.0022 05524 0957 0258 0.0007526 0.0098 0.0003258 03722 02801
Ritz Mode 7 0.086669 0.0003084 0.0047 0.0086 0.9528 0.9618 0.2666 0.0247 0.0086 0.00017 0.3969 0.2887
Ritz Mode 18 0.083085 0.0128 0.0001427 0.0059 0.9656 0.9619 0.2726 0.002 0.0123 0.0003324 0.3989 0.301
Ritz Mode 19 0.068389 0.0101 0.0001707 0.0043 05758 09821 02768 0.0007516 0.0095 0.0007785 03957 0.3106
Ritz Mode 20 0.065292 8.842E-05 0.0124 0.0039 0.9759 0.9745 0.2807 0.0007425 0.0018 0.0014 0.4004 0.3122
Ritz Mode pal 0.047385 0.0078 0.0055 0.000835 093838 088 02814 0.0107 0.0108 0.001 04111 03231
Ritz Mode 22 0.047283 0.0038 0.0104 0.0015 0.9875 0.9904 02828 0.0208 0.0104 0.0023 04319 0.3334
Ritz Mode pal 0.023989 0.0002886 0.0067 0.0007861 0.9878 0.987M 0.2836 0.0005706 2.178E-08 0.0005883 0.4325 0.3334
Ritz Mode 24 0.023108 0.0083 0.0001888 0.0008026 05857 09973 02844 6.083E-05 0.0133 8519E-05 04325 0.3487

Fuente: Sap2000 V20.0.0

El T fundamental, es el tiempo, mayor (méas grande) que puede ocurrir en una

estructura, para que ésta vibre.

Hay varios modos de vibracién, pero cada uno de éstos modos dura un tiempo en

volver a repetir el ciclo de vibracién. El tiempo que demora la estructura en repetir
su modo de vibracion es el periodo (T) para ese modo de vibracion. EI mayor de

éstos T, es el periodo fundamental.

Teniendo un periodo proporcionado por el software dentro de lo establecido,
considerando los 3 primeros modos de vibracion: Modo 01 es traslacional en X de
0.519seg. , con 78.22% de PPMM y 6.51% participa en rotacion RZ; modo 02 es
traslacional en 'Y de 0.371seg. , con 75.26% de PPMM vy 4.71% participa en
rotacion RZ y modo 03 es rotacional en Z de 0.349seg. , con 65.07 % participa en
rotacion RZ; resultando SumUx 99.7% de PPMM , SumUy 99.73% de PPMM vy
SumRz 92.01% de PPMM siendo mayor al 90%
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Figura 8
Traslacional en X de 0.51907seg. , con 78.22% de PPMM y 6.51% participa en rotacion RZ

Jil)

12N
jui s

R —— L
T

Fuente: Sap2000 V20.0.0

Figura 9

Traslacional en Y de 0.371seg. , con 75.26% de PPMM y 4.71% participa en rotacion RZ

Fuente: Sap2000 V20.0.0
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Figura 10

Traslacional en Z de 0.349seg. , con 65.07% participa en rotacion RZ

[ Deformed Shape (Ritz) - Mode 3; T = 0.3496; f = 2.86045 ]

~ X | [ Deformed Shape (Ritz) - Mode 3; T = 0.3496; f= 286045

Fuente: Sap2000 vV20.0.0

Célculo de espectro de Pseudo — aceleraciones (Norma E 030-2014)

Factor de zona “Z”: Z= 0.45

840
780
720 !

660
540

Factor de suelo “S”: Suelo blando S=1.10, TP =1.00 y TL =1.60

Factor de uso “U”: Edificio de Tipo A2 (edificaciones esenciales) U=1.50

. v X

Factor de Sistema estructural (R) en direccion X-X es de porticos de concreto

armado Ro =8 y en direccion Y-Y es de portico de concreto armado Ro=8

Cuadro 16

Irregularidades estructurales en altura

Irregularidades estructurales en altura I, DIR X-X l, DIRY-Y
Irregularidad de rigidez — piso blando I:l DIR X-X |:| DIR Y-Y 1.00 1.00
Irregularidades de resistencia — piso débil I:l DIR X-X I:l DIR Y-Y 1.00 1.00
Irregularidad extrema rigidez I:l DIR X-X I:l DIR Y-Y 1.00 1.00
Irregularidad de masa o peso |:| ambas direcciones 1.00 1.00
Irregularidad geométrica vertical I:l DIR X-X I:l DIRY-Y 1.00 1.00
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|:| ambas direcciones

Discontinuidad en los sistemas resistentes 1.00 1.00
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes |:| ambas direcciones 1.00 1.00
Tener en cuenta las restricciones Se toma el valor mas critico 0.75 0.75
Fuente: Norma E0.30 de la NTP (2014)
Cuadro 17
Irregularidades estructurales en planta
Irregularidades estructurales en planta Ip Dir X-X Ip Dir Y-Y
Irregularidad torsional DR X-X DI YY 0.75 0.75
Irregularidad torsional Extrema Come x-x Clome vy 1.00 1.00
Esquinas entrantes (] o xx ‘ Lo yy 1.00 1.00
Discontinuidad del diafragma L AnEAs DERECOOMES 0.85 0.85
Sistemas no paralelos [ o x-x ‘ [(Iom ey 1.00 1.00
tener en cuenta las restricciones se toma el valor mas critico 0.75 0.75

Datos Factores Datos DIR X-X DIRY-Y
z 0.45 RO 8 8
u 1.50 la 1.00 1.00
S 1.05 Ip 0.75 0.75
TP 1.00 R 6 6
TL 1.60 g =1m/s2
Fuente: Norma E0.30 de la NTP (2014)
Cuadro 18
Espectro pseudo aceleraciones
() T SaDir X-X | SaDir Y-Y
2.50 0.00 0.309375 0.309
2.50 0.02 0.309 0.309
2.50 0.04 0.309 0.309
2.50 0.06 0.309 0.309
2.50 0.08 0.309 0.309
2.50 0.10 0.309 0.309
2.50 0.12 0.309 0.309
2.50 0.14 0.309 0.309
2.50 0.16 0.309 0.309
2.50 0.18 0.309 0.309
2.50 0.20 0.309 0.309
2.50 0.25 0.309 0.309
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2.50 0.30 0.309 0.309
2.50 0.35 0.309 0.309
2.50 0.40 0.309 0.309
2.50 0.45 0.309 0.309
2.50 0.50 0.309 0.309
2.50 0.55 0.309 0.309
2.50 0.60 0.309 0.309
2.50 0.65 0.309 0.309
2.50 0.70 0.309 0.309
2.50 0.75 0.309 0.309
2.50 0.80 0.309 0.309
2.50 0.85 0.309 0.309
2.50 0.90 0.309 0.309
2.50 0.95 0.309 0.309
2.50 1.00 0.309 0.309
2.21 1.10 0.281 0.281
2.08 1.20 0.258 0.258
1.92 1.30 0.238 0.238
1.79 1.40 0.221 0.221
1.67 1.50 0.206 0.206
1.56 1.60 0.193 0.193
1.38 1.70 0.171 0.171
1.23 1.80 0.153 0.153
111 1.90 0.137 0.137
1.00 2.00 0.124 0.124
0.79 2.25 0.098 0.098
0.64 2.50 0.079 0.079
0.53 2.75 0.065 0.065
0.44 3.00 0.055 0.055
0.25 4.00 0.031 0.031
0.16 5.00 0.020 0.020
011 6.00 0.014 0.014
0.08 7.00 0.010 0.010
0.06 8.00 0.008 0.008
0.05 9.00 0.006 0.006
0.04 10.00 0.005 0.005

Fuente: Norma E0.30 de la NTP (2014)
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
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0.150000

0.100000
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
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PERIODO T{(s)

Coeficiente de amplificacion sismica (C), en concordancia con el tipo de suelo,

mediante la expresion del articulo 7 de la norma E.030 2016.
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T <Tp c=25 ... (1)

p<T<TL c=25(Z) ... )

Tp<T<TL  Cc=25(Z2) . 3)
Factor de reduccion sismica, R

Z4=045 U=150 5=110 Tp=100 TL=1.60
Rox=8.00 RX=6 sistema aporticado castigado al 75%
RoY=8.00 RX=6 sistema aporticado castigado al 75%

Obteniendo el periodo fundamental de la estructura, usaremos la condicion (1)

siendo menor al Tp

T=0.51907seg > C=2.50 ....... usando el caso (1)
T < Tp C=25
£ = 2204167 04167 = 0.125
Rx 6
c 25
£ = X5 _ 04167 04167 20.125
Ry =]

Calculo de los coeficientes estaticos

e o 0.45x1.50x1.10x0.4167 =0.30939975 sistema aporticado

Rz
En el programa, este dato se ingresa en la ventana “define Load Patterns”,
ingresando el valor calculado en base Shear Coefficient, C, asi como muestra la
figura 28.

Se realiz6 un analisis sismico dindmico por superposicion modal espectral. Los
parametros empleados para el calculo del espectro de respuesta fueron los indicados
en el apartado.

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo s y de
los periodos Tp y Tl dados en las tablas N° 3 y N° 4 de la EO30 DS N° 003-2016-
vivienda y el espectro de disefio quedaria graficado tal como se indica en la grafica

5, para los pardmetros determinados anteriormente:

68



Grafica 5

Ingresando la curva de espectro de respuesta para el andlisis dinamico

p=4f Response Spectrum Function Definition Ea
Function Name Function Damping Ratic
le030 2016 e |

Define Function

Period Acceleration

Function Graph

Display Graph | (52178 , 0.0187 )
[ ox | | cancel

Fuente: sap2000 V20.0.0

Figura 11

Coeficiente de amplificacion sismica (C)

User Defined Seismic Load Pattem -] B User Defined Seismic Load Patterm |~ |
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors Load Direction and Diaphragm Eccentricty Other Factors
® Global X Drecton B e e 0 () Global X Direction Base Shear Coefficient, C
() Global Y Direction Building Height exp., K (® Giobal Y Direction Buikding Height exp., K
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Qverride Diaph. Eccen,

Override Diaph. Eccen

Lateral Load Elevation Range Lateral Load Elevation Range

® Program Calculated (® Program Calculated
() User Specified

O User Specified

Max Z ax Z

Fuente : sap2000 v20.0.0

sy o - 7 - -
Analisis estatico y dinamico lineal
Cuadro 19
Cortante estatico

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ  GlobalX GlobalY GlobalZ KC: idFX YC idFX ZC idFX §
Text Tonf Toni Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm cm cm cm

4 LinStatic | -3804.6781 | 2.345E-11 | 5.541E-10 | 323647 ‘ -10508023.6 | G252841.183 | 0 | o ‘ o | 2056.298 | 2324339 | 824.814 |

OutpuiCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX GlobalY GlobalZ XCentroidFX YCentroidFX ZCentroidFX XCentroidFY YCentroidFY ZCentroidfY

Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm cm cm cm

13 LinStatic ‘ 3.343E—U‘5| -3804 6781 ‘ B.63E-11 | 1050%03.13| 3 477‘ -7252544.1 | D‘ D‘ D| D‘ D‘ D| 1771.991 ‘ 1675.265| 32746‘

Fuente: Sap2000 V20.0.0
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Cuadro 20
Cortante dinamico

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX GlobalY GlobalZ XCentroidFX YCentroidFX ZCentroidfFX
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm cm cm cm
3 [EZe[Fhe¢el | inRespSpec Max 3810.6282 14887734 2857908 | 4070638517 | 9617380.208 | 1067556203 1] [} 0 0 0 [}
OutpuiCase CaseType  StepType  GlobalFX GlobalFY GlobalFZ  GlobalX  GlobalMlY  GlobalMZ  GlobalX GlobalY GlobalZ XCentroidFX YCentroidFX ZCentroidFX XCentroidFY YCentroidFY
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm cm cm cm
» EE-QQYYECC gELEL.ELL Max 1484.584 3810.3007 6545152 101898384 | 4006282026 1145180886 ] 0 ] 0 ] ] 0 ]

Fuente: Sap2000 V20.0.0

Cuadro 21
Peso total del edificio y la cortante basal

=4 Auto Seismic - User Coefficient

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Auto Seismic - User Coefficient
Fitter:
LoadPat Dir PercentEcc EccOverride UserZ C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yes/No Unitless Unitless Tonf
T - 0.05 No No 0.3094 1.0085| 122969556 38046781
Sx-g X 0.05 No No 0.3084 1.008535 122569558 38046781
Sy+e Y 0.05 No No 0.3084 1.0085 122596.9558 38046781
Sy-e Y 0.0 No No 0.3084 1.0085 12296.9558 38046781

Fuente: Sap2000 v20.0.0

EEQQXX =3810.62620 Cortante Dinamico Software

Vx = 3804.67812 Cortante Estatico Sotware

Vx= 3804.37070 Cortante Estatico Manual

Regular, si el cortante dinamico es mayor o igual al 80% del cortante estatico e
Irregular, si el cortante dindmico esmayor o igual al 90% del cortante estatico.

EEQQX/Vx =100.16% entonces se podria decir que es un edificio irregular

Cuadro 22
Cargas sismicas automaticas a diafragmas horizontales

3 Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms.
File \View Edit Format-Filter-Sort Sclect  Options

Units: As Noted Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms.
Fitter
LoadPat AutoLdType  Diaphragm Diaphragmz  FX FY >3 Mx My 3 X ¥ z
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m m

v N user coeFr DIAPH10 428 o o o 0 o o 255875, 0825 429
Sx-e USER COEFF DIAPHS 3948 o o o o o o] 2satexs 5.86563 38.48
Sx-e USER COEFF DIAPHE ar0s|  283.8577 o [ o| soose11| -1sa7eTie 1494335 11.02561 37.06
Sxee USER COEFF DIAPHT 3384 6337413 o o o| 1seeE-10| -sazssass 19.00082|  23.82141 3364
Sxee USER COEFF DIARHE 3022 8121174 0 0 0| 1avie10| -1850.07802 1900786 23.63828 3022
Sxee USER COEFF DIARHS 268  s214771 0 0 o| 184e10| -1348.93670 190818 2370188 6.8
Sxee USER COEFF DIARHA 2338 4245083 0 0 o| 1127E10| 111688487 190818 2370188 23.38
Sxee USER COEFF DIARH3 1996  437.8278 0 0 0| _a281E11| _4626.96008 1633887 | 18.58137 19.95
Sxee USER COEFF DIARH2 1653738 1235014 0 0 0 005517 |  951.12508 1582378  27.50878 16.53739
Sxee USER COEFF DiaRH1 1324 447858 o o 0| 2ase1z| _aoesies 20.1181 30.30218 1324
sxe USER COEFF DIARH10 az9 o o o o o o 0.925 429
sxe USER COEFF DiapHg 3948 o o o o o o 5.86563 39.48
sxe USER COEFF DiapHE ar0s| 2838622 o o o| soose11| -19s3002 14.94335 11.02561 37.08
sxe USER COEFF DiaPHT 3364| 6337435 o o o| 1sse10| -sazsmam 19.00082| 2382141 3364
sxe USER COEFF DIaPHS 3022 s1ziziz 0 0 o]  t.aeiE-10| -1859.08871 19.08788| 2383820 022
sxe USER COEFF DIAPHS 288 214778 0 0 o] issE-i0| -13sz0377E 19.0819| 2370188 28
sxe USER COEFF DIaPHS 2338  szese27 0 0 o]  tazre-o| -iissssor 19.0819| 2370188 2338
sxe USER COEFF DIaPH3 1998 437212 0 0 o| sze1Em| —sszezezs 1833897 1a.s9137 12.98
sxe USER COEFF DlaPHZ 1653739 1238882 0 0 0 0.0s817|  estiotez 1882379 27.50879 18.53739
sxe USER COEFF DIAPH 12.24 447839 0 0 o 2aesie1z2|  s0sseee 201181 3030218 1224
Sy USER COEFF DIAPH1O 29 0 0 0 0 0 0 25,5875 0.925 129
Sy USER COEFF DIAPHS .48 0 0 0 0 0 0|  2s.4te2s s.86563 29.48
Sy USER COEFF DIAPHE 3706 o 282.8577 o] soosem o| 27240187 14.94335 1.02561 37.08
Sy USER COEFF DIAPHT 3264 o £32.7412 o] -1sese-10 o| 17ssesss 19.00082|  23.82141 3364
Sy USER COEFF DIAPHG 3022 o 6121174 o] -14siE10 o| o67.8se28 19.08785|  23.63628 3022
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Sx-e USER COEFF DIAPHS 26.8 521.4775 [ [ o -1.84E-10 | -1348.93775 19.0819 2370188 268
S USER COEFF DIAPHE 23.38 4245927 0 0 0 1127E-10 | -1116.85807 19.0819 2370188 23.38
Sx-e USER COEFF DIAPH3 19.96 437.8212 0 0 0| -4291E-11| -4526.8926 16.33897 18.59137 19.96
Sx-e USER COEFF DIAPHZ 16.53739 123.5882 [ [ o 005617 |  ©951.10142 18.82379 27.50679 16.53739
S USER COEFF DIAPH1 1324 447839 0 0 0| -2441E12|  -40.64399 201181 30.30218 1324
Sy+e USER COEFF DIAPH10 429 0 0 0 0 0 0 25.5875 0.925 429
Sy+e USER COEFF DIAPHE 20.48 0 [} [} 0 0 0 25.41625 3.88563 30.45
Sy+e USER COEFF DIAPHE 37.06 0 283.8577 0 5.00SE-11 0| 27240197 14.94335 11.02581 37.06
Sy+e USER COEFF DIAPHT 3364 0 633.7413 0|  -1.586E-10 0| 175.89556 19.00082 2382141 3364
Sy+e USER COEFF DiaPHE 3022 0 6121174 0| -1.491E-10 0| =2s87.8se29 19.00788 2363829 30.22
Syee USER COEFF DIAPHS 26.8 o 5214771 o 1.84E-10 0| 23807085 19.0819 2370188 268
sy+e USER COEFF DIsPHS 23.38 0 4245953 0| -1.127E-10 0| 20232328 19.0819 2370188 23.38
Sy+e USER COEFF DIaPHZ 19.96 0 437.8276 [} 4291E-11 0| 128475224 16.33897 18.59137 19.96
Syee USER COEFF DIAPHZ 16.53739 o 1235814 [ -0.05617 0| 180.83489 18.82379 27.50679 16.53739
Sy+e USER COEFF DIAPH1 1324 0 427858 0| 2421E42 0| 187.47309 201181 30.30218 1324
Sy-e USER COEFF DIAPH10 429 0 0 0 0 0 0 25.5875 0.925 429
Sy-e USER COEFF DIAPHS 39.48 o [ [ o o o 25.41625 586563 39.45
Sy-e USER COEFF DIAPHE 37.06 0 283.8577 0 5.00SE-11 0| 27240197 14.94335 11.02581 37.06
Sy-e USER COEFF DIAPHT 3364 0 633.7413 0|  -1.586E-10 0| 175.89556 19.00082 2382141 3364
Sy-e USER COEFF DIAPHE 3022 0 6121174 0| -1.481E-10 0| 267.85629 19.00788 2362629 30.22
Sy-e USER COEFF DIAPHS 2638 0 5214771 0 1.84E-10 0| 23807085 19.0819 2370188 268
Sy-e USER COEFF DIAPHS 23.38 0 4245953 0| -1127E-10 0| 20232328 19.0819 2370188 23.38
Sy-e USER COEFF DIaPHZ 19.96 0 437.8276 [} 4291611 0| 128475224 16.33897 18.59137 19.96
Sy-e USER COEFF DIAPHZ 16.53739 0 1235014 [ -0.05817 0| 180.83489 18.82379 27.50679 16.53739
Sy-e USER COEFF DIAPH1 13.24 0 447858 0| 2441E12 0| 167.47309 201181 30.30218 13.24
Fuente: Sap2000 V20.0.0
Cuadro 23
. .
Fuerzas sismicas
:K: Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphr.
Fitter:
LoadPat AutoLdType Diaphragm DiaphragmZ FX FY FZ MX My Mz X Y Z
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Toni-m m m m
Sx+e USER COEFF DIAPH10 429 0 0 0 0 (1] 0 255878 0825 428
Sx+e USER COEFF DIAPHS 39.48 0 0 0 ] 1] 0 25.41625 8.86563 3948
Sx+e USER COEFF DIAPHB 37.08 283.8577 0 0 1] -5 005E-11 -188.78718 1484335 11.02561 37.06
Sx+e USER COEFF DIAPHT 3364 6337413 0 0 0 1.58BE-10| 83256455 19.00082 2382141 3384
Sx+e USER COEFF DIAPHE 3022 6121174 0 0 ] 1491E-10 | -1658.07802 19.09786 23.63629 30.22
Sx+e USER COEFF DIAPHS 2638 521177 0 0 ] -1.84E-10 | -1348.93679 19.0819 2370168 268
Sx+e USER COEFF DIAPH4 2338 4245853 0 0 1] 1127610 -1116.86487 19.081% 2370168 2338
Sx+e USER COEFF DIAPH3 19.96 437.8276 0 0 0 -4 291E-11 | 4626 96008 1633897 18.59137 19.96
Sx+e USER COEFF DIAPHZ 16.53739 123.5914 0 0 ] 0.08817 95112598 18.82379 27.50679 16.53739
Sxse USER COEFF DIAPH1 1324 447858 0 0 0 -244E12 -40.65168 201181 30.30218 13.24

Fuente : sap2000 v20.0.0

El analisis de fuerzas laterales equivalentes manual y mediante el programa sap2000 V20.0.0se

calculdé a manual usando excel determinando las fuerzas sismicas por altura siguiendo la norma E 030
de laNTP
Cuadro 24

Comparacién de la distribucién de las fuerzas laterales manual y con el programa Sap2000 V20.0.0

Masa (Ton.s2/m)

Peso(Ton)

H (m)

Pi*(hi) k

Fi

SAP2000

AZOTEA

48.02

544.6486

28.78

14639.93

0.07

281.43

283.86

PISO 7

132.41

1501.7602

25.61

36005.80

0.18

692.17

633.74

PISO 6

162.66

1844.9301

22.44

38862.61

0.20

747.09

612.12

PISO5

162.66

1844.9301

19.27

33476.17

0.17

643.54

521.18

PISO 4

162.66

1844.9301

16.10

28071.59

0.14

539.64

424.60

PISO 3

162.66

1844.9301

12.93

22645.19

0.11

435.33

437.83

PISO 2

177.48

2012.9721

9.76

18757.23

0.09

360.59

123.59

PISO1

75.63

857.8546

6.59

5440.62

0.03

104.59

44.79

TOTAL

1084.19

12296.96

Y Pi*(hi)"k

197899.139

Vbasal

3804.37 |
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F8:281.43
F7:692.17  —

F6:747.09 mmm—
F5:643.50

F4:539.64 —
F3:435.33 et
F2:360.59 —_—
F1:104.59 w—

Fuente: Norma E.030 (2014)

Control de desplazamientos en la direccion XX-empotrado en la base; cuando no se

le da ningun grado de libertad en la fundacion, restringiendo tres reacciones y los tres

momentos, el cuadro de desplazamientos le pertenece a la torre principal de la

edificacion.

Cuadro 25
Control de distorsiones de la torre

Joint OutputCase CaseType U1 u2 u3 R1 R2 R3
Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
Sxse LinStatic 0.455735 0.008905|  -0.269338 5.3E-05 0.001474| 5.883E-06
3566 Sxse LinStatic 4339923 0.229899 |  -0.304155 -3.7E-05 0.001141 0.000164
3398 Sxse LinStatic 3.967492 0.216084 |  -0.303312 -4.3E-05 0.001163 0.000167
3230 Sx+e LinStatic 3.598071 0204262 |  -0.299799 -3.2E-05 0.001212 0.00017
3146 Sxse LinStatic 3.281508 0178832  -0.299631 T.4E-05 0.001123 0.000148
3062 Sxse LinStatic 2922429 0148913 | -0.314086 -B.1E-05 0.001292 0.00012
2978 Sxse LinStatic 2509657 0122307  -0.331091 B.7E-05 0.001502 9.8E-05
2894 Sxse LinStatic 2.053669 0100642 |  -0.340273 -7.9E-05 0.001698 8.2E-05
2601 Sx+e LinStatic 1560738 0.077203 |  -0.334984 5 1E-05 0.001833 6.4E-05
2579 Sxse LinStatic 1.004346 0.038924 |  -0.294557 |  -0.000254 0.001912 27E-05
Fuente : sap2000 v20.0.0
Cuadro 26
Control de desplazamiento empotrado en la base de la torre
Story Max/Avg Displacements
Story Load Direction | Altura | Maximum Deriva Deriva Deriva Deriva
Case/Combo
cm cm ELASTICA | INELASTICA | INELASTICA | LIMITE
NFP+ 34.40 SX+e X 3440 4.33992 0.00109 0.004900 4.90 o/ 7 o/ OK
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NFP+ 30.98 SX+e X 3098 3.96749 0.00108 0.004051 4.05 °/© 70/ OK
NFP+ 27.56 SX+e X 2756 3.59807 0.00093 0.003471 3.47 o[ 70/ OK
NFP+ 24.14 SX+e X 2414 3.28151 0.00105 0.003937 3.94 0/ 70* OK
NFP+ 20.72 SX+e X 2072 2.92243 0.00121 0.004526 4.53 °/° 70/ OK
NFP+ 17.30 SX+e X 1730 2.50966 0.00133 0.005000 5.00 o/ 70 OK
NFP+ 13.88 SX+e X 1388 2.05367 0.00144 0.005405 5.40 °/® 70[* OK
NFP+ 10.46 SX+e X 1046 1.56074 0.00163 0.006101 6.10 o/ 70/ OK

NFP+ 7.04 SX+e X 704 1.00435 0.00183 0.006858 6.86 °/® 70 OK

NFP+ 4.04 SX+e X 404 0.45574 0.00113 0.004230 4.23°/° 70/ OK

BASE SX+e X 0 0.000000 0.000000 0.000000

Fuente : sap2000 v20.0.0

Grafica 6

Derivas inelasticas Sismo X+E y la deformada del desplazamiento de la torre
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Control de distorsiones crujia en el eje I-1 (horizontal en X)
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Jaint - OutputCase  CaseType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
Sx+e LinStatic 4.309556 0.228335 -0.31158 -4 4E-05 0.001002 0.0o00M82
3314 Sx+e LinStatic 3.935408 0.218548 -0.310475 -3.4E-05 0.00095 0.00017
1180 Su+e LinStatic 0.457003 0.0073%9 -0.153128 2 1E-05 -0.000333 -6.883E-06
1138 Sx+e LinStatic 1.54889 0.08655 -0.253238 -2E-05 T.8E-05 §.4E-05
1137 Sx+e LinStatic 0.999265 0.042574 -0.232554 -3.5E-05 0.000203 2.TE-05
1134 Su+e LinStatic 3.566707 0.229269 -0.292402 -5.941E-06 0.000511 0.00017
1132 Sx+e LinStatic 3.254064 0.200713 -0.289575 -4.9E-05 0.000712 0.0001428
1130 Sx+e LinStatic 2500174 0.1658657 -0.283138 -4 2E-05 0.000743 o.0o0012
1128 Su+e LinStatic 2451522 0.135765 -0.286234 -2 4E-05 0.000901 9.8E-05
1126 Sx+e LinStatic 2.03859 0.112865 -0.282875 3.204E-07 0.000505 2.2E-0%

Fuente : sap2000 v20.0.0
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Cuadro 28

Control de desplazamiento empotrado en la base de la crujia en el eje (I-1)

Story Max/Avg Displacements
Story Load Direction | Altura | Maximum Deriva Deriva Deriva Deriva
Case/Combo

cm cm ELASTICA | INELASTICA | INELASTICA | LIMITE
NFP+ 34.40 SX+e X 3440 4.30966 0.00109 0.004104 4.10 9/® 7 /% OK
NFP+ 30.98 SX+e X 3098 3.93541 0.00108 0.004043 4.04 0/ 7 o[ OK
NFP+ 27.56 SX+e X 2756 3.56671 0.00091 0.003428 3.43 0/ 70/ OK
NFP+ 24.14 SX+e X 2414 3.25406 0.00103 0.003880 3.88 9/ 7 o[ OK
NFP+ 20.72 SX+e X 2072 2.90017 0.00119 0.004481 4.48 o/° 79/ OK
NFP+ 17.30 SX+e X 1730 2.49152 0.00132 0.004966 4.97 o/® 7 /% OK
NFP+ 13.88 SX+e X 1388 2.03859 0.00143 0.005370 5.37 9/ 7 o[ OK
NFP+ 10.46 SX+e X 1046 1.54889 0.00161 0.006027 6.03 o/ 70/ OK
NFP+ 7.04 SX+e X 704 0.99927 0.00181 0.006778 6.78 9/® 7 /% OK
NFP+ 4.04 SX+e X 404 0.45701 0.00113 0.004242 4.24 0/° 7 o/ OK

BASE SX+e X 0 0.000000 0.000000 0.000000

Fuente : sap2000 v20.0.0

Gréfica 7

Derivas inelasticas Sismo X+E y la deformada del desplazamiento de la crujia en el eje (I-1)
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Cuadro 29

Control de distorsiones crujia en el eje H-H (horizontal en X)

Joint OutputCase CaseType u1 w2 us R1 R2 R3
Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
617 Sxte LinStatic 3.464984 0.229269 -0.25837 -2 7E-05 0.000788 0.00017
815 Su+e LinStatic 3.165058 0.200713 -0.25546 -5.4E-05 0.000869 0.000148
813 Sxte LinStatic 2 827895 0.166657 -0.245833 -5.5E-05 0.000883 0.00012
504 Sxte LinStatic 2.432705 0.136766 -0.229047 -4 5E-05 0.001112 9.8E-05
501 Su+e LinStatic 1.989686 0.112665 -0.20416 -3.7E-05 0.00118% 8.2E-05
589 Sxte LinStatic 1510464 0.08665 -0.170674 -5.2E-05 0.00137 6.4E-05
546 Sxte LinStatic 0.982789 0.042574 -0.126803 -6.4E-05 0.001084 2 7E-05
178 Su+e LinStatic 0.461138 0.00789 -0.072581 -3.3E-05 0.001756 | -6.B83E-06
Fuente : sap2000 v20.0.0
Cuadro 30
Control de desplazamiento empotrado en la base de la crujia en el eje (H-H)
Story Max/Avg Displacements
Story Load Direction | Altura | Maximum Deriva Deriva Deriva Deriva
Case/Combo
cm cm ELASTICA | INELASTICA | INELASTICA | LIMITE
NFP+ 34.40 SX+e X 3440
NFP+ 30.98 SX+e X 3098
NFP+ 27.56 SX+e X 2756 3.46498 0.00088 0.003946 3.95 9/ 79/© OK
NFP+24.14 SX+e X 2414 3.16506 0.00099 0.004435 4.44 0[© 70/© OK
NFP+ 20.72 SX+e X 2072 2.82800 0.00116 0.005201 5.20 o/ 79/© OK
NFP+ 17.30 SX+e X 1730 2.43271 0.00130 0.005829 5.83 o/ 79/© OK
NFP+ 13.88 SX+e X 1388 1.98969 0.00140 0.006306 6.31 o/ 79/© OK
NFP+ 10.46 SX+e X 1046 1.51046 0.00154 0.006943 6.94 o/ 7 9/© OK
NFP+ 7.04 SX+e X 704 0.98279 0.00174 0.006521 6.52 o/ 79/%© OK
NFP+ 4.04 SX+e X 404 0.46114 0.00114 0.005136 5.14 o/ 79/© OK
BASE SX+e X 0 0.000000 0.000000 0.000000

Fuente : sap2000 v20.0.0
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Grafica 8

Derivas ineléasticas Sismo X+E y la deformada del desplazamiento de la crujia en el eje (H-H)
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Cuadro 31
Control de distorsiones crujia en el eje G-G (horizontal en X)
Joint QOutputCase CaseType u uz u3s R1 R2 R3
Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
Sx+e LinStatic 0.455268 0.00788 -0.083705 -2.4E-05 0.00155 | -5.883E-06
1918 Sx+e LinStatic 3.638113 0.273298 -0.298554 -0.000152 0.000749 0.000244
3942 Sx+e LinStatic 0.986313 0.042574 -0.1518%1 -8.8E-05 0.00109 2.7E-05
3h4as Sx+e LinStatic 1.472037 0.085865 -0.210585 -3.7E-05 0.00127 5.4E-05
3946 Sx+e LinStatic 1.940781 0112865 -0.252564 -2.3E-05 0.001178 8.2E-05
3948 Sx+e LinStatic 2373889 0.136766 -0.275335 -3.1E-05 0.001085 5.8E-05
3850 Sx+e LinStatic 2755815 0166657 -0.285424 -4 7E-05 0.000843 0.00012
3852 Sx+e LinStatic 3.076053 0.200713 -0.288554 -5.5E-05 0.000848 0.000148
3854 Sx+e LinStatic 3.383262 0225265 -0.28232 -1.3E-05 0.000653 0.00017

Fuente : sap2000 v20.0.0
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Cuadro 32

Control de desplazamiento empotrado en la base de la crujia en el eje (G-G)

Story Max/Avg Displacements
Story Load Direction | Altura | Maximum Deriva Deriva Deriva Deriva
Case/Combo
cm cm ELASTICA | INELASTICA | INELASTICA | LIMITE
NFP+ 34.40 SX+e X 3440
NFP+ 30.98 SX+e X 3098
NFP+ 27.56 SX+e X 2756 3.26154 0.00080 0.003612 3.61 9/ 7 0/ OK
NFP+ 24.14 SX+e X 2414 2.98705 0.00089 0.003992 3.99 o/© 7 ofo0 OK
NFP+ 20.72 SX+e X 2072 2.68364 0.00108 0.004850 4.85 o/ 7 0/ OK
NFP+ 17.30 SX+e X 1730 2.31507 0.00124 0.005568 5.57 o/ 7 of OK
NFP+ 13.88 SX+e X 1388 1.89188 0.00134 0.006030 6.03 9o/ 7 0/ OK
NFP+ 10.46 SX+e X 1046 1.43361 0.00179 0.006697 6.70 o/ 7 ofo0 OK
NFP+ 7.04 SX+e X 704 0.82289 0.00118 0.005302 5.30 9/ 7 0/ OK
NFP+ 4.04 SX+e X 404 0.46940 0.00116 0.004357 4.36 °/© 7 ofo0 OK
BASE SX+e X 0 0 0.000000 0.000000
Fuente : sap2000 v20.0.0
Gréfica 9
Derivas inelasticas Sismo X+E y la deformada del desplazamiento de la crujia en el eje (G-G)
_[ ia_ Defarmed Shape (Sx+e) - Contours for Ux. - X
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Amplificar las cargas para el disefio, se debe crear las diferentes combinaciones
comb 1-comb 2 ... y todas estas crear una envolvente la cual tomara las mas criticas,
para el disefio con el sap2000 se debes agregar esta combinacion como preferencia

de disefio.

Las combinaciones de cargas usadas para encontrar la envolvente de esfuerzos sobre

los elementos de la estructura son las siguientes:

Combol: 1AD+L.7L oo (Linear Static)
Combo 2: 1.25(D+L )+-SX ..ecvvvveviiiiieeinns (Linear Static)
Combo 3: 1.25(D+L )+-SYy ..cocvvvvvercrnen (Linear Static)
Combo 4: 0.9D+-SX ..eevvvviiiiieiene e (Linear Static)
Combo 5: 0.9D+-SY ..ccoevieieeee, (Linear Static)
EX:CL1+C2+C4 e, (Envolvente X-X)
EY:CL+C3+C5 e, (Envolvente Y-Y)
ET:EXHEY oo (Envolvente general)

Cuadro 33

Transmisién de cargas

Jaint OutputCase CaseType F1 F2 F3 1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm

_ CS Combination 715914 -2.89733 44373584 5898.725 1338.612 -1.2
5 CS Combination 1.38 0.0058 395.3161 25.502 585.722 -1.25
[ CS Combination -0.5508 -0.0584 283.8834 89.236 -102.752 -3.981
T CS Combination 1.2531 -0.5485 3696805 296.027 538.868 -1.25
9 CS Combination 1.7553 -0.5885 115.5514 231.588 203.853 -1.144
10 CS Combination -0.552 -4.0503 283,181 445 452 -81.9438 -1.142
1 CS Combination 59.3057 0.3813 4437165 -B7. 19 2034.309 125245
13 CS Combination 3.9965 -52.1685 405.8143 187.841 1142703 8.833
15 CS Combination 26987 -T9.735% 217.3852 13.14 511.741 -0.585
17 CS Combination -55.3054 55.0854 351 5442 317.145 -T45.955 13.802
19 CS Combination 1.0555 37.1593 273.5813 -245.175 590.455 67.678
43 CS Combination 0.0003852 1311838 1828312 -322.035 12.7186 1.958E-14
44 CS Combination -0.5238 17.5788 258.8377 -751.985 12.833 T.07SE-12
47 CS Combination 0.0072 7.0519 44 5557 -354.71 25.451 -1.447E-14
43 CS Combination 0.3507 5.8913 311287 -14.804 2.525 -0.055
54 CS Combination 0.5258 T.7529 233.7458 -15.658 -16.014 0.399
59 CS Combination 0.1074 8.1248 119.0754 -55.474 13.933 0.042
62 cs Combination 0.2684 0.0213 167.861 -273.6186 31.873 -1.275
259 CS Combination -5.7274 -1.8514 4522362 365.625 -1225.454 -1.2
271 CS Combination -0.0808 0.203% 598.5327 -50.989 -12.064 -1.25
272 CS Combination -3.8023 -5.8243 131.689383 T12.13% -314.752 -0.738
273 CS Combination 0.0445 -0.5059 561.4603 406.576 41.054 -1.25
275 CS Combination 0.5036 -1.3171 150.5174 300.643 725 -1.222
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Joint QutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
277 cs Combination -8.3522 0.2187 451.8785 -30.518 -2021.928 -132.426
279 cs Combination -4.0159 -60.4577 4ATT.0163 228.934 -1121.881 -12.133
281 cs Combination -2.8923 -76.9968 203.3829 17.352 -628.825 -0.885
283 cs Combination 24 8579 51.3106 309.6157 23322 254651 -23.302
284 cs Combination -1.3443 44 9386 321.3837 -280.233 -581.741 -56.743
539 cs Combination -0.0088 1.1627 42209 -15.12 -1.587 -0.041
593 cs Combination -0.01593 -5.3935 105.0822 18.525 -2.1862 -0.151
619 cs Combination 0.0089 -3.8872 112.8058 177.854 1.514 -0.167
697 cs Combination -32.4132 2.8381 260.2333 -156.996 -£58.801 0.227
735 cs Combination -0.0008632 21.7631 165.0734 -812.43 -11.221 1.977E-14
736 cs Combination -0.2574 24,5205 280.8462 -105859.63 -25.981 28.478E-12
737 cs Combination -0.0067 8.0853 44 4529 445 572 -25.047 -1.447E-14
738 cs Combination -0.3181 6.5342 36.1663 -36.158 -2.521 0.058
T42 cs Combination -0.3546 9.3107 105.4887 -54.354 -13.848 -0.306
745 cs Combination -0.134 10.1882 138.634 -94.14 -12.845 -0.112
748 cs Combination -0.2689 -0.5322 196.6115 -352.208 -32.335 1.19
1136 cs Combination -0.0683 3.1582 85.229 -120.19 8117 0212
1138 cs Combination 0.2404 3.6654 B87.717 20.382 31.048 -0.152
1140 cs Combination 18.176% -30.245 196.508 162257 381.154 0192
1141 cs Combination -24.428 -28.2377 23721 72762 -78.035 15.881
1143 cs Combination 17.9746 -0.0851 257526 25.068 -57.073 -14.054
1144 cs Combination -20.4382 -0.1235 26.8314 26.958 35.088 14.049
1153 cs Combination -33.0895 0.0339 86.334 -1.964 -88.253 1.022
157 cs Combination 19.4885 0.045 53.6402 -5.418 48.993 -1.066

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
1181 cs Combination 41,4173 -4.5633 195.5722 -157.758 -164.795 -1.082
1274 Cs Combination 30.0482 -0.2071 9435926 §.145 -24.178 -0.957
1281 cs Combination -19.342 1.0166 55.0261 -5.842 -38.035 13
1253 Cs Combination 13.7956 0.0332 259183 -3.932 0.438 -1.036
1284 cs Combination -13.9549 0.0287 25.9704 -4.288 -5.526 1.082
1316 Cs Combination -45.8457 0.0545 118.751 -15.711 -T2.508 1.021
1318 cs Combination 31.0807 -0.0104 842307 4283 -13.572 -1.088
1345 cs Combination -4.83%1 0.000142% 23238 0.709 25.348 -0.248
1347 Ccs Combination 4257 -0.0062 40758 1.252 -33.283 0.269
1359 cs Combination -5.2387 0.1965 50.1124 51.812 -55.3T -0.163
1831 Ccs Combination 5.1254 -5.6201 43.3148 78.724 3.081 -1.482
1555 cs Combination 0.1794 -0.0548 303027 9 2.896 0.02%
1556 Cs Combination -0.0837 -0.0484 308018 8.657 2532 -0.028
1560 cs Combination -5.31189 -5.5203 45.5554 35.546 -10.618 1.447
2180 Cs Combination 0.0001312 0.219% 5.3542 o o o
2181 cs Combination 9.78E-05 -0.1837 5.9817 o o o
3743 Cs Combination -5.6517 27.2884 53.0845 28752 -16.24 0.99
3749 cs Combination 8.2645 28.9483 543556 28.605 28.813 -1.418
3956 cs Combination -0.0321 6.0576 M7.233 101.879 -5.451 0172
3857 cs Combination 0.0027 3.4823 103.9777 -153.26 1.02 -0.087
3872 cs Combination -0.0014 -1.1845 112.0443 28555 0.572 -0.109
3873 Ccs Combination -0.0072 -1.1502 105.6042 53.803 -0.534 -0.311
3968 cs Combination -0.0721 -1.1837 T3.755 332 -12.195 -0.10%
3889 Cs Combination 0.0841 -1.483 69.2161 68.822 16.244 -0.621
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Jaint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
4018 cs Combination 0.225 -1.3383 67.0679 64659 42264 022
4025 cs Combination 7.3458 -0.5538 52 9895 8.694 31.428 0.083
4032 Ccs Combination 0.0684 0.1442 418583 -1.3M 14.386 -0.348
4035 cs Combination 1.282 -1.2854 241185 24.085 22766 -0.119
43458 cs Combination 0.011% 18.4545 50.3136 -3.848 1.693 -0.042
4347 Ccs Combination 0.0014 -20.0507 35.1008 Mz1s 1.094 0.048
43438 cs Combination -0.0088 -22.8502 52.503 97.879 -2.274 0.043
4349 cs Combination -0.0183 21.8174 58.8087 -15.515 -2.8682 -0.042
4356 Ccs Combination 6.7085 -0.0083 10.6852 2.287 -13.786 -1.124
4357 cs Combination -5.8173 -0.0115 11.7981 2233 T.044 1.118
4418 Ccs Combination -2 122E-05 -0.1383 12.318 o 0 o
4418 Ccs Combination -0.0002407 -0.3164 12.208 ] 0 o
4420 cs Combination -0.00020583 -0.5818 12.2582 o 0 o
4422 cs Combination -0.000163 -0.774% 12.018 o 0 o
4424 Ccs Combination -0.0001432 -0.582% 12.0364 ] 0 o
44581 cs Combination -0.0001801 -1.3348 10.788 o 0 o
4463 cs Combination -0.0002433 -1.5009 10.544 o 0 o
4485 cs Combination -0.0003456 -1.6487 5.906 ] 0 o
4487 cs Combination -0.0004318 -1.6734 92571 o 0 o
44589 cs Combination 5.558E-05 -1.5041 9.4337 o 0 o
4431 cs Combination 0.0053 0.7273 7.3872 o 0 o
4433 Ccs Combination 0.0039 0.332 Temz o 0 o
4435 cs Combination 0.0023 0.5009 10.9051 o 0 o
4505 cs Combination 0.0001585 -1.1422 6.95 o 0 o

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
4513 cs Combination -0.0001863 0.634 8.36 o o 0
4515 cs Combination 0.0007125 0.4575 5.0398 o o 0
4517 cs Combination 0.0002274 0.2513 9.8565 o o 0
4518 cs Combination -2 095E-06 0.0571 10.3485 o o 0
4521 cs Combination -3.06E-05 -0.1085 10.9123 o o 0
4354 cs Combination 0.0038 0.5845 7.3045 o o 0
4363 cs Combination -0.0006587 0.5371 8.1543 o o 0
4368 cs Combination -0.0025 0.3919 8.8098 o o 0
4873 cs Combination -0.0013 0.2155 52443 o o 0
4878 cs Combination 0.0037 0.0401 5.4883 o o 0
4887 cs Combination 0.0012 -0.0503 10.0312 o o 0
4892 cs Combination -0.00068323 -0.2323 10.319 o o 0
4357 cs Combination -0.0006209 -0.4071 10.4132 o o 0
4502 cs Combination -0.0006184 -0.5588 10.3123 o o 0
4807 cs Combination 0.0008875 -0.6126 10.05942 o o 0
4516 cs Combination 0.0012 -0.8977 3.3979 o o 0
4522 cs Combination -0.0005324 -1.2408 8.4353 o o 0
4528 cs Combination -0.000733 -1.4271 7.7588 o o 0
4934 cs Combination -0.0017 -1.4889 6.9197 o o 0
4540 cs Combination 0.000543 -1.3438 6.0229 o o 0
4850 cs Combination 0.0027 0.7993 56732 o o 0
4560 cs Combination -0.0002612 0.6387 5.6907 o o 0
4566 cs Combination 0.0037 0.3815 5.8083 o o 0
5217 cs Combination 0.0003534 0.6765 10.1584 o o 0

80




Joint DutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
5225 cs Combination -0.0004009 0.3016 10.7825 0 0 o
5230 cs Combination -8.507E-05 -0.1248 11.2133 0 0 o
5235 cs Combination 3.4TSE-05 -0.5801 11.25843 0 0 o
5240 cs Combination -4.388E-05 -0.919 11.2887 0 0 o
5321 cs Combination -0.0028 0.0452 46283 0 0 o
533 cs Combination 5.08E-05 -0.1241 45284 0 0 o
5337 cs Combination 0.0004331 -0.3235 5.1043 0 0 o
5343 Cs Combination 0.0027 -0.5687 5.1032 0 0 o
5349 cs Combination 0.0014 -0.8053 5.1152 0 0 o
5359 Cs Combination -0.0035 -0.562% 66075 0 0 o
5369 cs Combination 0.0015 -0.8987 65413 0 0 o
5375 Cs Combination 0.0007155 -1.0714 5.3447 0 0 o
5381 cs Combination 0.0002523 -1.243 6.1208 0 0 o
5387 Cs Combination 0.0002183 -1.2563 6.4753 0 0 o
5397 cs Combination -0.0026 -0.4326 7.20095 0 0 o
5407 Cs Combination 0.000442 -0.5028 7.361 0 0 o
5413 cs Combination 0.0008357 -0.539 7.3371 0 0 o
5419 Cs Combination 0.0015 -0.5585 7.2155 0 0 o
5425 cs Combination -0.004 -0.6206 7.0252 0 0 o
5431 Cs Combination -0.0005056 -0.657 10.0396 0 0 o
5444 cs Combination -0.0001297 -0.8663 9.7411 0 0 o
5447 Cs Combination 0.000166 -0.9754 82715 0 0 o
5453 cs Combination 0.0004081 -1.0366 26677 0 0 o
5459 Cs Combination -0.0017 -0.9712 7.9663 0 0 o

Joint OutputCase  CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
5485 cs Combination -3.945E-05 0.8822 10.5522 a o o
5475 Cs Combination -2.087E-05 0.5425 10.7591 o o 1]
5451 cs Combination -3.725E-05 0.1454 10.9852 a o o
S487 Cs Combination -0.0001635 -0.1839 10.9085 o o 1]
5483 Ccs Combination -0.0001835 -0.4085 10,7233 o o o
5042 Cs Combination -0.0005144 0.3321 43734 o o 1]
5051 Ccs Combination -0.0017 01211 42529 o o o
6056 Cs Combination 0.3782 0.005 5.9959 o o 1]
6066 Cs Combination 0.4197 -0.0004218 5411 o o o
85072 Cs Combination 0.42558 -0.0007178 8717 o o 1]
5078 Cs Combination 0.4121 -0.0009524 6.951 o o o
5034 cs Combination 0.3735 -0.0009548 7.158 a o o
5090 Cs Combination 0.3138 -0.0009502 7.3188 o o o
6096 cs Combination 0.2336 -0.0009302 7.4313 a o o
5102 Cs Combination 01352 -0.0009109 7424 o o 1]
5108 cs Combination 0.0332 -0.0008329% 74711 a o o
8114 Cs Combination -0.0775 -0.0008755 7.3898 o o 1]
5120 Ccs Combination -0.1815 -0.0008588 T.2344 o o o
6126 Cs Combination -0.3018 -0.0008615 T.011 o o 1]
5132 Ccs Combination -0.4088 -0.0008801 5.7085 o o o
6138 Cs Combination -0.5048 -0.0008503 5.3408 o o 1]
5144 Cs Combination -0.5851 -0.0021 5.8731 o o o
5150 Cs Combination -0.5931 0.0051 5.3359 o o 1]
5440 Cs Combination 0.585 0.004 4.9745 o o o
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Joint QutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
5443 cs Combination 0.658 -0.000233 5.5013 0 0 ]
5454 cs Combination 08807 | -0.0005154 5.936 0 0 ]
5459 cs Combination 0.6313| -0.0007378 6.2965 0 0 ]
5464 cs Combination 0.5723| -0.0007706 6.6151 0 0 ]
5489 cs Combination 0.4971| -0.0007938 6.8719 0 0 ]
5474 cs Combination 0.4085| -0.0003044 7.0727 o 0 ]
5479 cs Combination 0.3083| -0.0003181 7.208 o 0 ]
54584 cs Combination 0.2078| -0.0008358 72735 0 0 ]
6489 cs Combination 0.1108 | -0.0008508 72734 0 0 ]
5494 cs Combination 0.0222| -0.0008885 7.2083 0 0 0
5499 cs Combination -0.0516 | -0.0009031 7.0875 0 0 0
6504 cs Combination -0.1085 | -0.0009129 59107 0 0 0
6509 cs Combination -0.1485| -0.0006936 5.6849 i} 0 ]
6514 cs Combination 01733 |  -0.0004251 6.3855 i} 0 ]
6519 cs Combination -0.1855 0.005 5.9394 i} 0 ]
6524 cs Combination 0.8006 -0.0014 5712 i} 0 ]
6530 cs Combination 0.5374 -0.0025 5.6048 i} 0 ]
6536 cs Combination 0.2957| -0.0002983 56171 i} 0 ]
6542 cs Combination 0.1138 0.0042 5.2228 i} 0 ]
6582 Cs Combination 55.2341 -0.2434 132.2162 69.453 125.434 -15.72
6595 cs Combination 70.0471 -0.106 56.4013 25.334 8252 16.116
6596 cs Cambination T70.0219 -0.0764 545883 24537 -21.608 -15.81
6605 cs Combination 57.0268 -0.1219 53,5298 29.138 13.35 18.206
6606 cs Cambination 66.9895 -0.0922 525162 28.798 -17.208 -18.601
6612 Cs Combination 114.0773 -0.031 60.5969 12.802 -38.978 -11.188
6613 Cs Combination -114.6567 -0.0515 624539 13.14% 35.992 11.343
Fuente: Sap2000 V20.0.0
Cuadro 34
Célculo de nimero de pilotes
Descripcion 5m 6m m
Peso Tot. Edif. (Ton) 12296.96 12296.96 12296.96
Qu (Ton) 56.29 74.42 85.68
Qad (Ton) 22.52 29.77 34.27
Asent. Elastico (mm) 0.208 0.327 0.436
Asent. Total (mm) 37.47 37.50 37.58
Peso x column. (Ton) 323.60 323.60 323.60
# Pilotes xColum. 12.10 9.2 8.90
# Pilotes xColum. 12.00 9.00 9.00

Fuente: Braja Das (2001)
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Anédlisis y disefio de pilotes de 5 metros, para el analisis usaremos los 12 pilotes

teniendo en cuenta la separacién minima 2.5D

Gréfica 10

Distribucién de 12 pilotes para los pilotes de 5m
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Fuente: Kishida y Meyerhof (1965)

En eje X se revisara los asentamientos en los pilotes a una posicion de 4.975m, también
considerando un coeficiente de balasto 0.4114Kgf/cm3 en el Df. de la zapata. La capacidad

admisible de las zapatas es de 0.2057 kgf/cm2 para el Df=1.00m

Grafica 11

Ingresando coeficiente de basalto
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Fuente: sap2000 V20.0.0

cm

Spring Type
@ Simple
Spring Stiffness per Unit Area 04114 kgf/em/cm®
Simple Spring Resists Compression Only v
Link Property
Local 2 Axis Angle from Default Crientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Bottom v
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
@) Parallel to Area Object Local Axis 3 Bis v
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Gréfica 12
Presion de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 50cm
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Fuente: Sap2000 V20.0.0

Analizando las zapatas sin pilotes y con apoyos fijos en sus vértices, usando una
zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 50cm, las presiones actuantes
de 0.252 kgf/cm2 en el centro supera a la admisible de 0.2057 kgf/cm2, la deformada

en el centro es de 6.398mm

Gréfica 13
Presidon de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 70cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 70cm, las
presiones actuantes de 0.143 kgf/icm2 en el centro est& por debajo de la admisible de

0.2057 kgf/cm2, la deformada en el centro es de 3.694mm
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Gréfica 14
Presiéon de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 100cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 100cm, las
presiones actuantes de 0.070 kgf/cm2 en el centro esta por debajo de la admisible de
0.2057 kgf/cm2, la deformada en el centro es de 1.782mm

Analizando las zapatas sin pilotes con balasto en elementos area

Gréfica 15
Presidon de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 50cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 50cm, las

presiones actuantes de 0.455 kgf/cm2 en el centro supera a la admisible de 0.2057

kgf/cm2, la deformada en el centro es de 11.141mm

Grafica 16

Presién de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 70cm
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 70cm, las

presiones actuantes de 0.455 kgf/cm2 en el centro supera a la admisible de 0.2057

kgf/cm2, la deformada en el centro es de 11.327mm

Gréfica 17

Presidon de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 100cm
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 100cm, las
presiones actuantes de 0.455 Kgf/cm2 en el centro supera a la admisible de 0.2057
Kgf/cm2, la deformada en el centro es de 11.701mm

Analizando las zapatas sin pilotes con balasto en elementos joint

Grafica 18

Presién de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 50cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 50cm, las
presiones actuantes de 0.420 Kgf/cm2 en el centro supera a la admisible de 0.2057
Kgf/cm2, la deformada en el centro es de 10.611mm

Grafica 19
Presién de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 70cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 70cm, las

presiones actuantes de 0.420 Kgf/icm2 en el centro supera a la admisible de 0.2057

Kgf/cm2, la deformada en el centro es de 10.775mm

Gréfica 20

Presion de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 80cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 80cm, las

presiones actuantes de 0.420 Kgf/cm2 en el centro supera a la admisible de 0.2057

Kgf/cm2, la deformada en el centro es de 11.106mm

Analisis de pilotes apoyados en un medio elastico

Cuadro 35

Rigidez vertical (Riv) para diferentes longitudes

Fuente: sap2000 V20.0.0

88

kgf/cm2 kgffcm3 B. HORIZ. AREA L AREA PROY [Riv (kgf/cm)|Rih (kgffcm)
0 0.00 o 0 0 0 0 0.00 0.00
1 1.00 0.2057 0.4114 0.52912 15708 5000 B462.27 1645.60
2 2.00 0.27415 0.5483 0.43864 15708 5000 B612.70 2193.20
3 3.00 0.3515 0.703 0.5624 15708 5000 1104272 2812.00
4 4.00 0.4304 0.B608 0.68864 15708 5000 13521.45 344320
5 5.00 0.49695 0.9939 0.79512 15708 5000 15612.18 3975.60
& 6.00 0.5744 1.1488 0.91904 15708 5000 18045.35 459520
7 7.00 0.63895 1.2779 1.02232 15708 5000 20073.25 5111.60
2504.68
RivPunta 7 | 22577.94
RivPunta 6 | 20550.03
RivPunta 5 | 1B116.87




Grafica 21
Rigidez simple de resorte
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Fuente: sap2000 V20.0.0
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Para el ultimo nudo se considera la rigidez vertical (Riv) del area de contacto

1948.04 kgf/cm y el aporte de friccion en la punta 15612.18 kgf/cm sumando queda

(Riv) punta 17560.23 kgf/cm

Zapatas con pilotes con apoyos fijos en vértices / balasto en elementos area

Gréfica 22

Presidn de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 50cm
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 50cm, las

presiones actuantes de 0.168 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la

zapata es de 3.75mm y en el pilote de 3.616mm
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Grafica 23
Presion de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 70cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 70cm, las
presiones actuantes de 0.119 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la
zapata es de 2.559mm y en el pilote de 2.472mm

Gréfica 24
Presién de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 100cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 100cm, las
presiones actuantes de 0.063 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la
zapata es de 1.397mmy en el pilote de 1.354mm
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Zapatas con pilotes sin apoyos fijos en vértices / balasto en elementos area

Gréafica 25

Presidon de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de 50cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 50cm, las

presiones actuantes de 0.196 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la

zapata es de 4.522mm y en el pilote de 4.359mm

Gréafica 26

Presidn de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de70cm
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 70cm, las

presiones actuantes de 0.182 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la

zapata es de 4.383mm y en el pilote de 4.225mm
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Gréafica 27

Presion de suelo y la deformada de la zapata 3.75x5.00m con peralte de100cm
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 100cm, las
presiones actuantes de 0.182 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la
zapata es de 4.405mmy en el pilote de 4.246mm

Gréafica 28

Presidn de suelo y el asentamiento de pilotes a una profundidad de 5m
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 70cm, las
presiones actuantes de 0.119 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la
zapata es de 2.559mm y en el pilote de 2.472mm
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Grafica 29

Presion de suelo y el asentamiento de pilotes a una profundidad de 6m
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x3.75m con peralte de 70cm, las

presiones actuantes de 0.091 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la

zapata es de 2.312mmy en el pilote de 2.191mm

Graéfica 30

Presion de suelo y el asentamiento de pilotes a una profundidad de 7m
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x3.75m con peralte de 70cm, las

presiones actuantes de 0.0907 Kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la

zapata es de 2.24mm y en el pilote de 2.071mm

93



I1l. RESULTADOS
Las propiedades fisicas del suelo se presentan los siguientes resultados:

Cuadro 36: Clasificacién de suelo

Profundidad (m)

Descripeitn 1.00-1.45 | 2.00-2.45 | 3.00-3.45 | 4.00-4.45 | 5.00-5.45 | 6.00-6.45
% Grava (N° 4<Diam <3/4” 0.00 1.94 0.00 0.00 0.06 0.00

% Arena (N° 200<Diam < | 86.13 89.98 94.23 96.62 94.12 94.83

";:) Iiino (Diam < N° 200) 13.87 8.07 5.77 3.38 5.82 5.17

Limite Liquido (%) - - - - - -

Limite Plasticidad (%) N.P N.P N.P N.P N.P N.P
indice Plasticidad (%) N.P N.P N.P N.P N.P N.P
Contenido de Humedad (%) 15.94 16.35 20.7 25.69 27.4 22,51
Clasificacion SUCS SM SP-SM SP-SM SP SP-SM SP-SM

Fuente: GEOMG S.A.C- 23/09/2017

En los siguientes gréficos se mostrard el esfuerzo efectivo, densidad del suelo,

angulo de friccion interna del suelo, se presenta los siguientes resultados:

Gréfica 31: Esfuerzo efectivo

Esfuerzo Efectivo
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Fuente: GEOMG S.A.C- 23/09/2017

94



Grafica 32: Densidad del suelo

Densidad del Suelo
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Fuente: GEOMG S.A.C- 23/09/2017

Gréafica 33: Angulo de friccion interna del suelo (¢°)
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Fuente: GEOMG S.A.C- 23/09/2017
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En los siguientes graficos se muestra resultados de capacidad de carga por punta, por

friccion lateral y la capacidad admisible de un pilote, se presenta los siguientes

resultados:
Grafica 34: Capacidad de carga por fuste (Qf)

Capacidad de Carga por Fuste (Qf)
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Fuente: Braja Das (2001)

Grafica 35: Capacidad de carga por punta (Qp)

Capacidad de Carga por Punta (Qp)
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Fuente: Fuente: Braja Das (2001)

Grafica 36: Capacidad de carga admisible (Qad)
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Asentamiento de un pilote aislado, se presenta los siguientes resultados:

Grafica 37: asentamiento causada por fuste

Asentamiento causada por fuste
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Fuente: Vesic (1977)

Gréfica 38: Asentamiento causada por la carga en punta

Asentamiento causada por la carga en punta
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Gréfica 39: Asentamiento Total de un pilote aislado

Asentamiento total
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El periodo fundamental, participacion modal de las masas, cortante basal estatico
por el analisis estatico usando el programa Sap2000Vv20.0.0 y con la Norma E.030-
2016, se presenta los siguientes resultados en el cuadro 15.

Los tres modos de vibracion se aprecian en las figuras 8, 9 y 10; la cual el modo 01
presenta traslacional en direccién X de 0.519seg. , con 78.22% de PPMM y 6.51%
participa en rotacion RZ, el modo 02 se da traslacional en direccién Y de 0.371seg. ,
con 75.26% de PPMM y 4.71% participa en rotacion RZ. y ademas el modo 03
rotacional en Z de 0.349seg. , con 65.07 % participa en rotacion RZ.

Sum UX 99.7% de PPMM, Sum UY 99.73% de PPMM y Sum RZ 92.01% de
PPMM siendo mayor al 90%

El cortante basal estatico se puede apreciar los resultados en el cuadro 21
EEQQxx =3810.62620 cortante dinamico software - 100.16% V. Estatico
Vx = 3804.67812 cortante estatico software
Vx=3804.37070 cortante estatico manual

Determinar y comparar el asentamiento diferencial de la cimentacion a las
profundidades de 5, 6 y 7m de la estructura por método de elementos finitos (FEM),
utilizando el programa Sap2000 V20.0.0, se presenta los siguientes resultados en las
gréficas 28, 29 y 30:

Grafica 28
Presion de suelo y el asentamiento de pilotes a una profundidad de 5m
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x5.00m con peralte de 70cm, las
presiones actuantes de 0.119 kgf/cm2 < ga de 0.2057 Kgf/cm2, la deformada en la

zapata es de 2.559mm y en el pilote de 2.472mm

Grafica 29
Presion de suelo y el asentamiento de pilotes a una profundidad de 6m
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Fuente: sap2000 V20.0.0

Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x3.75m con peralte de 70cm, las
presiones actuantes de 0.091 kgf/cm2 < ga de 0.2057 kgf/icm2, la deformada en la
zapata es de 2.312mm y en el pilote de 2.191mm

Grafica 30
Presion de suelo y el asentamiento de pilotes a una profundidad de 7m
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Usando una zapata de dimensiones de 3.75 x3.75m con peralte de 70cm, las
presiones actuantes de 0.0907 kgf/cm2 < ga de 0.2057 kgf/cm2, la deformada en la

zapata es de 2.24mm y en el pilote de 2.071mm

IV. ANALISIS Y DISCUSIONES DE LOS RESULTADOS

Al determinar las propiedades fisicas del suelo como se muestra en el cuadro 36, se
encontrd presencia de arcilla los cuales son mas peligrosos para cimentar, en ellos se
pueden producir grandes asientos en un largo tiempo, agrietamientos de la estructura,
contraccion del suelo durante el secado, el cual reducen la resistencia cortante del
suelo Alva (2000), por esta razdn, debe ponerse especial cuidado al seleccionar
valores de disefio apropiados de la resistencia cortante.

Segun la grafica 33 el angulo de friccion interna de suelo aumenta a las
profundidades de 4.0 m y 6.0m debido a presencia de suelo arenoso mal graduada
medianamente compacta, y a la profundidad de 7.0 m el &ngulo de friccién interna
del suelo decrece debido a que esta profundidad se encuentra un estrato suelta segin
las investigaciones realizadas por Tzou y Shing (2006) y ademas Alva (2000)
afirman que la resistencia cortante de suelo aumenta con la profundidad y el esfuerzo
efectivo tiende a reducir en los suelos saturados por el incremento de presion del
poros del agua en arenas sueltas y ante un terremoto de magnitudes mayores pueden
producir licuefaccién del suelo, grandes deformaciones, colapsos de una estructura.

De acuerdo a los resultados de la grafica 34 y 35, la mayor capacidad por fuste es a
7m de 27.31 Ton, y la capacidad de carga por punta es a 7 m de 58.37 Ton.

Del grafico 37, 38 y 39, se percibe mayor asentamiento causada por fuste de
1.91mm a profundidad de 5 m y mayor asentamiento por la carga en punta es de
35.347mm a profundidad de 5m, y el asentamiento total de un pilote aislado es de
37.52mm la cual se encuentra en el rango permisible segin Sowers (1962) en la
tabla 2, el asentamiento causado por fuste de un pilote disminuye con la profundidad
ya que tiene mayor contacto y el asentamiento causada por la carga en punta tiende a
disminuir a un profundidad de 6.0m es debido que a esta profundidad la capa del
estrato es arena densa media compacta y con angulo de fraccion interna de 37.60°,

donde las particulas se encuentran reordenadas y unidas con menos volumen de
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vacios; y ademas en su investigacion Idriss (2010) cuando el suelo esta insaturado, la
pila es capaz de sostener la carga axial del movimiento ciclico mediante de la
capacidad de rozamiento adicional del eje, con poca carga que se transfiere a la base
0 punta del pilote; Dado que el pilote es capaz de soportar las cargas de la cabeza del
pilote inducidas por el terremoto en la friccion del eje, no necesita capacidad extra
base para movilizarse y por lo tanto se dan asentamientos mucho mas modestos en
comparacion con el suelo saturado con licuefaccion del suelo.

Después de realizar el analisis estatico con el programa Sap2000 V20.0.0 se determind
el periodo fundamental de 0.519 segundos y en cuanto a masa efectiva UX, UY y RZ
son factores de relacion de participacion modal; En la figura 8, 9 y 10, podemos apreciar
que el periodo fundamental y la participacion modal observamos que el primer modo
ocurre en X y es de 0.519seg., debido a que la relacién de la masa efectiva en X es
mayor que en Y. El segundo periodo més importante es de 0.3709 seg y tiene mayor
participacion en Y; finalmente el tercer periodo es de 0.3495 seg y tiene una mayor
participacion modal en Z, lo que indica que es un modo torsional segun la norma E 0.30
-2016 de la NTP.

En la gréafica 28, para un pilote de 5m de profundidad se aprecia un asentamiento
de 2.472mm con las presiones actuantes de 0.119kgf/cm2 es menor que la presion
admisible (ga) de 0.2057 kgf/cm2 y la deformada en la zapata o cabezal es de
2.559mm; mientras en la figura 29 para un pilote de 6m de profundidad se aprecia
un asentamiento de 2.191mm con las presiones actuantes de 0.091kgf/cm2 es menor
que la presion admisible (gqa) de 0.2057 kgf/cm2 y la deformada en la zapata o
cabezal es de 2.312mm y finalmente para un pilote de 7m como se muestra en la
figura 30, el asentamiento es de 2.071mm con las presiones actuantes de
0.0907kgf/cm2 es menor que la presion admisible (ga) de 0.2057 kgf/cm2 y la
deformada en la zapata o cabezal es de 2.559mm; segun el analisis el asentamiento
total de pilotes con transmision de cargas actuantes del edificio estdn en rangos
permisibles segun Sowers (1962) como se indica en la tabla 2 y asi mismo en las en
los antecedentes Shukla, Desai y Solanki (2014) y Zhang y Limin (2005) los

asentamientos de pilotes para las profundidades de 5, 6 y 7m se encuentran en los
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limites permisibles la cual indica que la estructura permanecera sostenible, estable y

rigido ante un evento sismico severo.

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se llego a las siguientes conclusiones:

El método del ensayo de penetracion estandar (SPT) es aplicable solo para suelos
arenosos porque permite muestrear materiales sin alterar las propiedades fisicas el
cual no varia en sus resultados y analisis del estudio de la mecanica del suelo. El
suelo arenoso con presencia de limos no significativos en la superficie en dicha zona
de estudio, y una napa freatica muy elevada, son susceptibles a producir licuefaccion

del suelo, porgue los suelos saturados disminuyen su resistencia cortante

Segun las propiedades fisicas del suelo en la descripcion del perfil estratigrafico
del suelo y analisis realizado por GEOMAC S.A.C, se percibe una disminucién de
resistencia al corte del suelo a profundidad de 7m, es debido a que las particulas
estan disperso la cual reducen el angulo de la friccién interna del suelo, por ello se
recomienda realizar ensayos de SPT en IN SITU con mucho cuidado y ademas en
arenas muy finas situadas bajo el nivel freatico el valor de ”N” debe corregirse pues
resultaria mayor que el dado por una arena seca, debido a la baja permeabilidad de
ésta, que impide que el agua emigre a través de los huecos al producirse el impacto.

La capacidad de carga por fuste o friccion lateral de un pilote aislado incrementa
con la profundidad, diametro y por la configuracién geometria, porque el area de
contacto entre suelo y pilote tienen mayor significancia de incidencia afirma Alva
(2000) y Zhang et al. (2005) en su investigacion realizada informa que la resistencia
final del pilote depende de la relacion de longitud y diametro del pilote, el angulo de
friccion del pilote, la geometria y la densidad de la arena.

El asentamiento total de un pilote aislado es de 37.52mm, la cual se encuentra en
el rango permisible segin Shukla (2014) y Sowers (1962) en la tabla 2, por la cual
la estructura permanecera estable con asentamiento insignificante fallas, colapsoy

agrietamientos.
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El anélisis estatico y dindmico de la estructura de acuerdo al RNE E.030, se
verificd que el periodo de vibracion en la base es de 0.519 segundos, la cual indica
que la estructura tiene una base rigida, que ante un evento sismico permanecera
estable y ademas se controlé las derivas inelastica, desplazamientos y limites para la
distorsion del entrepiso del edificio en X e Y que son menores a 0.007 la cual
cumplen con los parametros sismicos dados por el RNE EO0.30, la cual permite
minimizar agrietamientos, torsiones en los elementos estructuras tanto en planta
como en elevacion.

Al verificar el analisis y comparando los resultados a diferentes profundidades
percibimos que menor asentamiento de pilotes es a 7m de profundidad con
2.071mm comparando a pilotes de 5m y 6m de profundidad que se muestra en las
graficas 28, 29 y 30; segun Braja M. Das (2001), el grupo de pilotes no desarrollan
su capacidad maximo de carga por lo que se presenta bulbo de presiones y asi cada
pilote individual pierde su capacidad de carga.

Después de realizar el anélisis quimico de suelos se determino la presencia de contenido
de cloruros y sulfatos la cual sera agresivo a las estructuras de concreto y acero de

refuerzo expuestas al suelo.
Se considera las siguientes recomendaciones:

No es recomendable usar cimentaciones superficiales en suelos arenosos saturados

porque facilmente pierden su estabilidad de la estructural.

Para el método constructivo de pilotes se recomienda el método por preexcavado o
perforado porque es el método adecuado ya que otros métodos como pilotes por
hincado no es adecuado porque producen impactos de vibraciones a las estructuras
vecinas y pueden sufrir dafos; y al realizar los ensayos de SPT en IN SITU tener
mucho cuidado en tomar muestras ya que son determinantes para los analisis y
disefios estructurales y también se recomienda complementar con ensayos de

resistencia en laboratorio, tales como triaxiales y cortes directos.

Se recomienda disefiar pilotes a mayores profundidades y preferiblemente hasta
llegar a un estrato rigido, para que tenga mejor desarrollo de capacidad de carga en

punta y no se recomienda cimentar sobre pilotes de poca profundidad ya que no
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desempefian mejor comportamiento, por ello al determinar el nimero de pilotes por

cada columna resultan excesivos, el cual es anti econdémico en la construccion.

Se recomienda rigidizar la base y los muros con placas de concreto armado y losas
de concreto en dos direcciones para minimizar el periodo de vibracion y controlar las
distorsiones en planta y en elevacion y tener en cuenta las restricciones de la norma
E 0.30 antes de hacer un disefio arquitectonico y estructural del mismo modo
verificar y comparar el andlisis dinamico y estatico mediante software y manual para
tener un mejor analisis.

Se recomienda realizar estudios interaccion suelo — estructura, ya que influye en el
funcionamiento de la estructura, por ello es necesario valorizar las fuerzas cortantes
y momentos flexionantes para efectuar el disefio de pilotes.

Para el disefio estructural del edificio se recomienda usar una zapata de
dimensiones de 3.75 x3.75m con peralte de 70cm con pilotes de 7m de profundidad y
ademas se recomienda identificar riesgos locales, reducir los excesos y asegurar un buen

disefio seguro y econémico.

Se recomienda el uso de cemento portland Tipo MS y un aditivo SikaFume para la
preparacion del concreto de los pilotes y las zapatas o cabezal y otras estructuras en

contacto con el subsuelo.
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L0 GENERALIDADES

L1 Objeto del Estndio

El presente mforme tiene por objeto determinar hs propiedades fisico - mecanicas v
quimicas del subsuclo del drea en estudio. para ¢l provecto "ASENTAMIENTO
DIFERENCIAL COMO RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA CfMENTACION DEL
DIAMETRO. FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5 6 Y 7 . DEL
EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP". El estudio fue realizado por medio de
trabajos de exploracion de campo v ensayos de hboratorio. necesarios para definir el
perfil estratigrafico. asi como sus propiedades de esfuerzo v deformacion. proporcionando
hs condicioncs minimas de cimentaciéon. mdicandose tipo v profindidad de s cimientos,
capacidad portante v analisis de asentamicnto.

Para alcanzar ¢l objetivo principal. previamente se requicre bgrar los siguientes objetivos
sccundarios:

Elaboracion de un estudio geologico superficial de la zona. que sirva de marco para
las mvestigaciones geotécnicas.
Realizacion de los ensayos estindares de hboratorio de mecanica de suelos y ensaves
cspeciales

% Interpretacion de bs resultados de las investigaciones geotécnicas de campo y los
ensayos de lboratorio

+ Elaboracion de bs perfilc s geotécnicos del area del estudio
Elaboracion de¢ hs recomendaciones técnicas para el disefio estructural de h
edificacion

L2 Ubicacion del drea en Estudio
El arca ¢n cstudio se ubica en b Av. Francisco Bolognesi N' 42 |. Distrito de Chimbote.
Provincia del Santa. Departamento de Ancash.

2.0 GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDI10O

2.1 Geomorfologia

La cudad de Chimbote y sus alrededores csta cnmarcada dentro de hs siguicntes
geomorfologias:

- Unidad de plavas

- Unidad de depositos aluviales de Lacramarca

- Unxad de colinas

Unidad de dunas
— el
amnpen 2 =y w
ESDWSON ey

WIE
““:'. N
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a) Unidad de playas

Sc ubica a o largo de h costa de h bahia de Chimbote. con un ancho promedio de 30 m
Esta constituido de arcnas media a fina v conchas marinas. con mtercalaciones de imos en
los laterales

b) Unidad de depositos aluviales del rio Lacramarca

Se encuentra a b hrgo del cono aluvial. ensanchandose cerca a b desembocadura del rio
Lacramarca ¢n ¢l Occano Pacifico. Los depositos aluviales sc extienden desde Chimbote
hasta Nuevo Chimbote,

Dentro de esta unidad se encuentra ¢l cauce fluvial del rio Lacramarca. que en épocas de
crecidas produce b erosion local y general del cauce ¢ mundacion de hs planicies
nundables. comprometiendo b seguridad de hs obras de mgenieria emplazadas en ol cauce
v fap margmal del rio.

¢) Unidad de colinas

Constituidas por clevaciones de rocas volcanicas ¢ mtrusivas, cubiertas parcialmente por
arenas colicas. fomando colinas cuvas pendientes varian de 107 a 45°

d) Unidad de arenas edlicas

Los depositos colicos se ubican en b margen derecha del rio Lacramarca y Pampas
Alconsillo tienen un espesor de 10m a 20 m aproximadamente

2.2 Geologia Regional

En base al reconocimicnto y exploracion de campo de h ciudad Chimbote Voosus
alrededores. se ha elaborado el siguiente mapeo geolégico que ndica:

a) Cretaceo Inf erior
Grupo Casma: Formacion la Zormra (Ki-Z)
Es una sccuencia volcanica andesitica (Cerro Cruz de b Paz). conformada por lavas v

brechas. de composicion basicamente de andesita v porfiritica que presentan fanocristales
de plagioclasas anfiboles v en menor proporcion piroxenos.

b) Rocas Intrusivas (K-t-h2)

Son tonalitas Huaricanga 2 de la Super Unidad Santa Rosa. que afloran a |
de la costa. Estas rocas pertenceen al Batolito de la Costa. son rocas de
textu uigranular

extura equig L2, A =
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e) Cuaternario
Depositos de arenas eolicas (Dunas)

Son los depositos edlicos que cubren gran parte de hs clevaciones rocosas de Chimbote. h
formacion de masas de arcnas comienza desde el litoral de b costa v termina en los cerros de
los  primeros tramos de ks estribaciones de h  Cordillera Occidental Andina.
desplazando en ks hderas. hasta alcanzar una altura considerable.

Depositos fluvio-aluviales

Se encuentran en ambas mdrgenes del cauce del rio Lacramarca. predominantemente en k parte
baja del valle y en el sector de b zona Industrial de Chimbote.

En estos depositos s¢ observan huellas de mundaciones recientes. donde los suclos
arcillosos arcnosos v imos colmatados presentan grictas de desecacion.

Depositos marinos (0 -m)

Sc¢ encuentran distribuidas a b lrgo de h cindad de Chimbote mcluso hasta ¢l Estadio
Manuel Gomes Arellano constituido por fragmentos de¢ conchas con una matriz de arena
mal graduada de grano medio a fino

2.3 Geodinamica externa

Colmatacion y Erosion de playas

El desvio original del cauce Rio Lacramarca de b Av Aviacion hasta los lumedales de Villa
Maria, ha traido como consecuencia b colmatacion del dren por el arrastre de arenas v topografia
llana. Siendo necesarta b descolmatacion anual del cauce, desde el tramo Cerd Tres cabezas
hasta Sima astilleros. afin de evitar desbordes del rio en tiempo de verano.  Asimismo, los finos
v arcnas que legan al mar cstan colmatando las plavas del entorno. con mas mtensidad en b
direccion de b corricnte marma Sur a Norte. ocasionando que ks estructuras existentes en h costa
marina tak s como ks muelles. queden alegadas (20m) ¢ noperativas. proyectando su ampliacion.

2.4 Sismicidad

kh zona (4 Elarea
-‘H ominio de sismos

;Taeesmou 0TRULLO
INGENIERD CIVIL

D¢ acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del Perii. Chimbotg
encuentra en una zona de sismicidad alta, sismoactiva en el presgnt
mtermedios,

CIP. N 58736
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- Sismo del 24 de mayo de P40, que afectd s bealidades de b costa central, norte v sur del
Pera, alcanzando mtensidades miaximas de VI v VIIT en b escala de Mercalli Modificada
(M M)

Sismo del 10 de noviembre de 1946, que afecto al Departamento de Ancash, alcanzando una
mtensidad maxima de VII MM

Sismo del 18 de febrero de 19356, con intensidad promedio de VIII MM, afectando el
Callejon de Huaylas.

-Sumo del 17 de octubre de 1966, con ntensidades maximas entre Vil v VIII MM, afcctando
las localidades de Lima. Casma y Chimbote

Sismo del 31de mayo de 1970, que ha sido un terremoto catastrofico en hs bealidades de
Chimbote y Huaraz, alcanzando mtensidades maximas de VIII MM

Sismo del 21 de agosto de 1985, que afccté Bs cwdades de Chimbote y Chiclavo.
alcanzando una mtensidad promedio de VMM

Stsmo del 10 de octubre de 1987, con intensidades miximas de v y V MM. sentido en las
ciudades de Chimbote y Santiago de Chuco.

- Sismo del 23 de Junio del 2001, con intensidades maxim as de VIII MM . sentido en las cindades
de Nazca, lea Arequipa y Tacna.

- Sismo del 135 de Agosto del 2007, con una maznitud de 75 MS, sentido en las cudades de
Pisco. Chincha, lea y Lima

Considerando Jo expuesto se recomienda temar un sismo base de diseio de VIII MM vy
adoptar una aceleracion sismica de 045g Esta mformacion servird para h aplicacion de
criterios sismorresistentes cn ¢l disefio de las obras.

3.0 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO Y LABORATORIO

3.1 Prospecciones de campo

J.1.1 Ensayo de Penetracion Estandar

Sc realizo Ol sondag de penetracion estandar. cuva ubicacion se presenta en el
G-01 Con ayuda de un Wash Boring del SPT s puedo muestrear hasta los e
profundidad medido desde el nivel de terreno mtural existente.

Sondaje Profundidad (m) L \ICI[ :;:;w i 2 J LO TRWILLO

SPT‘U] 743 1.10 c“’-‘““"“
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3.1.2 M uestreo Distur bado

Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de bs tipos dc suclos encontrados. ¢n
cantidad suficientc como para realizar los ensavos de clasificacion ¢ dentificacion de
suclos

3.1.3 Registro de sondaje

Paralelamente al avance de hs excavaciones de hs calicatas, se realizo el registro de
excavacion via clasificacion manual visual segun ASTM D2488. descubri¢ndose ks
prmcipales caracteristicas de los suelos encontrados tales como espesor. tipo de
suclo. color, plasticidad. humedad, compacidad. etc (Ver Anexo I),

3.2 Ensayos de Labor atorio

Los ensayos s realizaron segiin normas:

»

A4

33

Ensavos cstandares de laboratorio de mecanica de suclos:
06 Analisis Granulométrico SUCS (ASTM-D-422).
06 Limite iquido (ASTM D-4318)

06 Limite plastico (ASTM D-4318)

06 Contenido de humedad (ASTM-D-216)

Ensavo quimico del agua

- 01 Contenido de Sulfaos (AASHTO - T- 290)
- 01 Contenido de Cloruros (AASHTO-T - 291)
- 01 Sales Solubles Torales (USBR E-8)

- 0l pH (ASTM D-4972)

Ver Anexo IT1 (Resultados de ensavos de kboratorio)

Clasificacion de Suelos

Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS- ASTM D-2487). para cllo se hizo uso del programa Clas v Clasif.

SONDAJE PST.01
Profundidad({m) 1.00-1.45 2.00-245 300-345 4.00-4 45 500-5 45 6.00-8 45
Muestras M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06
% Grava (N* 4<Diam <3/4° ono 1.894 0.00 0.00 008 0.00
% Arena (N° 200<Diam < N°4 B613 A9 88 8423 96.62 9412 94,83
% Fino [Diam < N° 200) 13.87 607 577 338 582 8.7

Limite Liquido (%) - - » - =

Limite Plasticidad (%) NP NE NP N.P NP NP |
Indice Plasticidad (%) MNP MNP NP NP NP NP
Contenido de Humedad (%) 1594 1835 2070 2569 27,40 22 SV I
Clasificaclén SUCS M =R =X =] 4

i n S SM SP-SM sy sﬁ sp)f A |

Tnzimmﬂ TRUILO
INGENIERD CIVIL

CIP. N* FBT3%
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4.0 DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
El subsuclo ha sido explorado a través del sondaje SPT-01.

De 000 a 1 00m de profindidad presencia de arena imosa con raices v vegetacion en b
superficic. scguido de una lsa de concreto a bs 040m de profundidad v un relleno
conformado por Imos con arena con grava v restos de concreto. De 100 a 243m de
profindidad. ¢l suclo esta confamado por arcna mal graduada con Irms (SP-SM) v
arena imosa (SM). suelta a medianamente compacto. himeda a saturada de color beige a
beige oscuro de finos no plisticos De 300m a 745m de profundidad ¢l suclo estd
constituido por arena mal graduada con kmos (SP-SM) v arcna mal graduada (SP).
medianamente compacta a compacta, saturada de color beige oscuro a gris v finos no
plasticos. La presencia del mivel freatico se registro a s 110n de profundidad. medido
desde el nivel de terreno mtural existente.

5.0 ANALISIS DE LA CIMENT ACION

5.1 Correccion de los datos de ensayos de campo del SPT

La encrgia aplicada por un ensayo SPT. en particular. depende principalmente del tipo del
martillo v yunque en ¢l sistema de perforacion. v ¢l método de kberacion del martillo.

Las normas cstablecidas como b ASTM D-1586. puede existir considerable varmciones
en ¢l factor Cn a causa de variaciones menores ¢n bs cquipos y procedimicntos

Aun vsando un mismo perfaador. ks varaciones en h relacion de energia entre los
golpes con un martillo entre ks pruebas tipicas. pueden llegar al 10%. de esta manera |
practica rccomendada es medir kb relacion de energia en cada sitio donde el SPT es
utilizado.

Donde hs mediciones no pucdan ser hechas. se requiere de una cuidadosa observacion v
tener en cuenta ¢l equipo,

La relacion de energia anualmente varia en dif erentes paises. en Cuadro N'1 se mdica los
valores del FCEM = nh en el ensayo de penetracion Estandar para varios paises

Para el presente EMS se estd tomando el valor de b correccion de b energia del martillo
nh=056. donde FCEM= Factor de Correccion de Energia del Martillo. La rigidez de un
suclo granular aumenta con b profundidad o b que es b mismo cop~bs niveles de
tensiones que k nduce b tapada
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CUADRO N° 01
Factor decorreccién por energia del martillo: nh

Pais Relaci6n de energia: nh
Argentina 0.45
China 0.50
Colombia 0.50
Japoén 0.67
EE.UU. 0.60
Venezuela 0.43

CUADRO N°02
Factor de correccion por Diametro de la perforacién: nb

Variacion de ns (Diametro)
mm Pulg ns
60-120 24-47 1.00
150 6.00 1.05
200 8.00 1.15
CUADRO N°03

Factor de correccién por muestreador: ns

variacién de ns

variable ns

Muestrador estandar 1.00

con forro para arcilla y arena densa | 0.80

con forro para arena suelta 0.90

CUADRO N°04
Factor de correccion de longitud barra perforadora: nr

Variacion de ns (Diametro)

Longitud de barra

==
m pies ns ESDINSON LO TRUMLLO
= = = INGEMIERD CIVIL
=10 >30 1.00 ob e farss
6-10 20-30 0.95
4-6 12-20 0.85 :
(-4 0-12 0.75
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El valor de N del SPT, es corregido

E-mail: peome | 7@yahoo.es - mformes@@eomsac com

N60= N*nr*nc*ns*nb*(nh/60)

(N1)60= N*Cn*nr*nc*ns*nb*(nh/60)

Leyenda:

N :Valor del ensayo normal del (SPT) efectuado IN SITU

N60 : Valor corregido del ensayo SPT por condiciones de equipo

cn : Factor de correccion por la presion de tapada o profundidad del ensayo

nr . Factor de correccion por longitud de barra perforadora

nc : Factor de correccion debido al peso de la cabeza de golpeo

ns : Factor de correccion del muestreado

nb : Factor de correccion por el didmetro de perforacion

nh : Factor de correccion por la energia entregada al martillo

(N1)60: Valor corregido del N de campo del SPT considera de presién de tapada Cn

= fL <2.00 Kg/cm?2 .......Formula de Liao y Whitman (1991)

a L]

CUADRO N° 05: VALORES DE ¢ PARA N DEL SPT

ARENAS
N (SPT) o Densidad relativa /1
0-4 <30 Muy suelta {
4-10 30-32 Suelta |
B T
30-50 35-38 Densa NGENIERG CIVA
>50 >38 Muy densa R e o
f

5.2. Analisis de Licuacién de Suelos
La evaluacion del potencial de licuacion se efectud sobre el sondaje SPT 01. Para dicha

evaluacion se consideraron sismos de 0.15g y 0.40g de aceleracion maxima superficial y

magnitude Ms = 8.0. En cada perfil se aplicaron las metodologias desarrolladas por Seed ¢

Idriss (1986) y Tokimatsu y Yoshimi (1983).
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5.3 Aspectos sismicos

Segun Norma E- 030 el area de estudio se¢ ubica en h zona 04, correspondiéndole wn
factor de zona Z = 045 Parael diseiio sismorresistente se ftene lbs sigulentes

parametros:

Factor de ampliacion del suelo S2 = 1.03

Periodo predominante Tp (s) = 0.6

Periodo predominante TL (s) = 2.0
6.0 ANALISIS QUIMICO

Del analisis quimico a lh muestra de suclo de b calicata siguiente se tiene:

ION ION SALES  SOLUBLES

SONDAJE | MUESTRA | PROUNDIDAD CLORUROS SULFATOS | TOTALES (ppm) PH
N.F. (m) (ppm) (ppm)

SPT-01 AGUA 110 401 2034 7341 68

Del analisis quimico el suelo serd agresivo a hs estructuras de concreto y acero expuestas
al suelo. Se recomienda el uso de Cemento Portland Tipo V y un aditivo hidréfugo EUCO
DM de Quimica Suiza o Plastiment HE de Sika o similar en b preparacién del concreto
de los pilotes y otras obras en contacto con el subsuelo
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basandose en los trabajos de campo, ensayos de hboratorio y el analisis correspondiente,
s¢ puede concluir lo siguente:

e El desvio original del cauce Rio Lacramarca de h Av Aviacion hasta los humedales
de Villa Maria. ha traido como consecuencia b colmatacion del dren por el arrastre
de arenas y topografia lana. Siendo necesaria la descolmatacion anual del cauce,
desde el ramo Cerrd Tres cabezas hasta Sima astilleros. afin de evitar desbordes del
ro en tempo de verano. Asimismo, bs finos y arcnas que llegan al mar estan
colmatando las playas del entomo, con mas mtensidad en b direccion de b corriente
marina Sur a Norte. ocasionando que hs estructuras cxistentes en h costa marina
tales como bs muelles. queden alkgadas (20m) e moperativas. proyectando su
amphacion.

e Dec 000 a 100m de profundidad presencia de arena hmosa con raices v vegetacion
en b superficie, ssguido de una losa de concreto a los 0.40m de profundidad y un
relleno conformado por mos con arena con grava y restos de concreto. De 100 a
2.45m de profwndidad. el suelo esta confamado por arcna mal graduada con hmos
(SP-SM) y arena limosa (SM), suelta a medanamente compacto, himeda a saturada
de color beige a beige oscuro de finos no plasticos. De 300m a 745m de
profundidad el suclo esta constituido por arena mal graduada con lmos (SP-SM) v
arena mal graduada (SP), medianamente compacta a compacta, saturada de color
beige oscuro a gris y finos no plasticos. La presencia del nivel freatico se registro a
bs 1.10m de profundidad, medido desde el nivel de terreno matural existente.

e Del analisis de licuacién de suelos, se puede concluir que para un sismo severo de
70 a 80 Ms y aceleracion superficial maxima de 040g. el suelo sra no sera
hicuable. Esto porque en k superficic b presencia arena mosa (SM) y arena mal
graduada con Imos (SP-SM), sueltas pero con un contenido de finos (menores 0.074
mm) entre 13.87% y 807%. A mayor profundidad por b presencia de arenas mal
graduadas con imos (SP-SM) y arena mal graduada (SP), con una densidad relativa
densa o compacta.

o Del analisis de cimentacion se recomienda;

De acuerdo a h descripcion del perfil estratigrafico v analisis de liguagion de suelos.
s¢ recomienda que la cstructura provectada se¢ apo obrc pilotes | excavados.
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e Scgun Norma E- 030 el area de estudio se wbica en la zona 04, correspondiéndole un
factor de zona Z = 045 Para el diseno sismorresistente se tiene bs siguientes

parametros:

Factor de ampliacion del suelo S2 =1 05
Periodo predominante Tp (s) ~ 06
Periodo predominante TL (s) = 2.0

® Del analisis quimico el suclo serd agresivo a hs cstructuras de concreto y acero
expuestas al suelo. Se recomienda ¢l uso de Cemento Portland Tipo V y un aditivo
hidrofugo EUCO DM de Quimica Suiza o Plastiment HE de Sika o similar en h
preparacion del conereto de bs pilotes y otras obras en contacto con el subsuelo
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ANEXO 1
REGISTRO DE SONDAJES CON SPT
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PROYECTO ASENTAMIENTD DIFERENCIAL COMO RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA CIMENTACION DEL DIAMETRO, FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5.6 Y 7 m

DEL EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP
BACHILLER RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTING

DEPARTAMENTO  ANCASH  PROVINCIA  SANTA DISTRITO: CHIMBOTE CORDENADAS UTM {WGS 84):
FECHA: 23/00/17
REGISTRO DE SONDAJE

SONDATE:

TIPO DE SONDAJE: SFT- con Wash Boring

Profundidad Total (m): 7.45

Profundidad N.F (m); 1,10

g 4Elpg 5
8. |8 é “E A amaare 2 7 PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
=% g 3 § T SIMBOLO DESCRIPGION DEL MATERIAL E_? 9
87 [98|Le|ds g%
2 i HN o Praf
ON (%) (mts) Ne Golpes Grafica de N* I
.00 " b W i 1]
5 Presencia de limo arenoso [ ; : : '
0.20 ‘ ]
D40 | Losa de concrelo | [ | |
| L]
Presencia de relleno (limo arenoso con gravas v 1 ‘
restos de concreto) ! | |
| |
1.00 N= 12 ‘ |
- ] 15- 2 = 1 T
i = s ’
fl E 145 | 45= 7 [ ,
| 1 |{f|Arena Limosa (SM): 86,13 % de arena media a fina y | |
1 M-1 159 13,87 % de finos no plisticos. SM | |
i 111 1 {3 Condicién in situ: Suelto, himedo a saturado de color | |
| 111 HIbsize a eris et
|- B A 'I
2.00 A7 200 | N= 16 0 S ]
3 13mt g B = N
| -H 0= 4 \ i
| Arena Mal Gradusda con Limo (SP- SM): 1,94 % 245 45= 12 |
i = | Hte grava fim, subanguosa, 89,98 % de arenn media a fina | | ’
| <] M-2 164 |- ° H v 8,07 % de finos no plasticos, SP.SM | | |
| z Condicion in situ: Medianamente compacto, saturado de color | |
| = beige oscura. |
. « I I |
a |
3.00) m 3.00 | N= 30 J | i
15= 10 \ | |
0= 15 I\
& T 3.45 45= 13 |
0 . |
| e ‘HArena Mal Graduada con Limo (5P- SM): 94,23 % SP-5M ;
| =z M-3 20.7 - [{de arena media a fina v 5,77 % de finos no plisticos. i
| | | HCondicién in situ: Compacta saurado de color beige oscuro. i | ¥
it i
| [\
i 4.00 400 | N= 4 A
i 15= 7 :
i 30= 20 [ |
] 445 | as= 21 | E.
| . “{Arena Mal Graduada (SP): 96,62 % de arena media | i
| | M-4 57| a fina y 3,38 % de finos no plisticos. I
B Condicién in situ: Compacto, saturado de color gris. sp
l 5.00 500
] i 5.45
| | 0 "l Arena Mal Graduada con Limo (SP- 8M): (.06 %
| | | de grava fina, subangulosa, 94,12 % de arena media a [ina SP-SM
| M-3 274 ¥ 5.82 % de finos no pldsticos. T
| | Condicidn in sitn: Compacto, saturado de color gris.
l_ 6.00 - 6.00




GEOMG sAc.

el

—

Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, Eléctricas, Hidrdulicas y Pavimentos. Mecdnica de Suelos, Concreto y Asfalto.

Urb. Bellamar 11 Etapa Mz, B2 - Lt. 8 - 9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash

Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E-mail: geomg17@yahoo.es - informes@geomsac.com

lm'w.genmgsac.cnm

PROYECTO ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA GIMENTACION DEL DIAMETRO, FRICGION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5. 6 Y T m

DEL EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP
BACHILLER RAMOS LABCRIO, JHONNY FLORENTING
DEPARTAMENTO ANCASH PROVINCIA SANTA
FECHA: 230917

DISTRITO: CHIMBUTE

CORDENADAS UTM (WGS 84):

REGISTRO DE SONDAIJE

SONDAIE:

TIPO DE SONDAJE; SPT- con Wash Boring

Profundidad Total {m}: 7.45

Profundidad N.F (m): 1.10

g wh 8 g N 8
8. [°8)z5|E2 i &; & PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
2t |83 %'«E B3 SIMBOLO DESGRIPCION DEL MATERIAL g §
& i =@
g [*525/38 2%
» L L fpe | TN v s o Grafica de N°
(%} {mis) M Golpes a
i< . 600 | N= &8 v = = w 4
| i5- 9 | T
| 0= 21 . fl &
| i 645 | 45 24 j | | |
| P Arena Mal Graduadn con Limo (SP- SM): 94,83 o de | | | |
f M6 251 arena media a fina v 5,17 % de finos no plisticos, SP-SM ‘ . | |
. Condicién in situ: Compacto, saturado de color gris. | | f
_ EER
i ] | ' II 1
700 700 | N= 41 | L _Uis |
15= ! ‘
| 0= 1R |
i 745 | 45= 23 _ [
| ]
B ‘ | | |
H :
£.00 B 5 ] |
|
|
|
9.00
- | : !
| H |
H | | |
] .
|
10.00 J
B | i
i - |
B ‘ ] ‘
B |
| T | |
|
i
] |
i KA 0mLLO YR '
] SEqnERO|CHY '
| g |
i 12.00 12.00 ;
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ANEXO 11
ANALISIS DE LICUACION DE SUELOS
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS

PROYECTO : ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGO DE
CONFIABILIDAD DE LA CIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5, 6 Y 7 m
DEL EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP

SOLICITADO : RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTINO
UBICACION » Dist: CHIMBOTE, Prov: SANTA, Depart: ANCASH
FECHA 223092017

AUSCULTACION N°: SPT-01

VALOR DE LA MAGNITUD: 8.0 Ms
ACELERACION MAXIMA: 0.45¢
NIVEL FREATICO: 1.10 m

PROF CLASIF DENSIDAD CON FINOS SPT ESF TOT ESFEFEC FRL1 FRL2
(mt) (SUCS) (Ton/m3) (%) (N) (Kg/em2) (Kg/em2)

145 SM 1.66 13.87 12 0241 0206 1.121 3.678

245 SP-SM 1.67 8.07 15 0.408 0.273 1.216  3.307
345 SP-SM 1.70 5.77 23, 0.578 0343 3072 2979
445 SP 1.72 3.38 35 0750 0415 2889 2822
545 SP-SM 1.7 5.82 34 0921 0486 2787 2.736
645 SP-SM 1.72 5.17 38 1.093 0.558 2737 2.691

745 SP-SM  1.71 317 32 1.264 0.629 2715 2.667
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ANEXO 111
RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO




GEOMG s.AC.

————

Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, Eléctricas, Hidrdulicas y Pavimentos. Mecdnica de Suelos, Concreto y Asfalto.

Urb. Bellamar IT Etapa Mz. B2 - Lt. 8 - 9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E-mail: geomg17@yahoo.es - informes@geomsac.com

WWw.geomgsac.com
Proyecto - ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA CIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5, 6 Y 7 m DEL EDIFICIO DE RECTORADOQ DE LA USP
Bachiller : RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTING Fecha 2 2309°2007
Regidn Ancash Provincia . Santa Distrito: . Chimbote
_§ondge : SPT-01 Muestra :\i-0] De; 100G - 145 m.
i 1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO [ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 21180
|Peso Lavado y Seco, [ar] 18250
Abertura Peso Retenida - R
Mallas % Pasa CURVA GRANULOMETRICA |
ik fors) T T 1 ] T 1
| 75000 2 RR N S o sl
o 3800 E o I L |_ ._r'_ = _: I___'_:- , . o |
1z 33100 I T A e T =4
LR <} FES 12 T | LY LT
—F oo = - L . — H{H
T __3;4- 19050 ) | « "t | - j i | 4 1 \ 16 =1
iz 12500 i | & Il 1 55 O I \T_ T
3 9525 | = _l._l 1L 1 e e 317 o =
N4 4750 0.00 10000 | | ¥ T H 705 i SR !_ =] T |
N°10 2000 0.80 99.62 1 ! ] T N =
N0 1840 7.30 618 | | [T T ! i B % o
N° 40 042 5.80 93.44 e 1 3 0 T It y 5 S
Neo | om 670 | soz H - - 151 5 s
N° 100 0150 7760 53.66 R ]T'Jf' T 11 £ O 88 s |
N° 200 o7 8430 | 1sar || o o o "
<N° 200 - 29.40 i I B Apartura, mm B ]
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A, LIMITE LIQUIDO |
Procedimiento Formula Jarela
1. No de Golpes e =5 =
2. Peso Targ, [gr] .8 1 — N
3. Peso Tara + Suslo Humedo, [gr] Y "
4, Peso Tara + Suslo Seco, [g1) | NOPRESENTA | [
5. Peso Agua, [g1] BHA |
6. Peso Suelo Seca, [gr] -2
7. Contenido de Humedad, [%] (587X 100 |
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formula Tara Ne
1. Peso Tara, [gr] . B s - ]
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] R SRR | o
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] | =
4. PesoAgua, far] 12H) ' '_'\{?_EA_STE_ =
5. Peso Suclo Seco, [gr] BH1) -
8. Contenido de Humedad, [%) {4451X100
3. IDO DE HUM ASTM - D2216
Pl ik Tara No ‘ CURVA DE FLUIDEZ
51 s T |
| - — I ! : |
1. Peso Tara, [or] - 2680 I e A | == 1
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [g1] 7170 [ wm e e s e e e e B
3. Peao Tara + Suele Seco, [gr] 550 { z = — N R— ! D I :
4, Peso Agu3, fgr] (20 620 e j { i 1 + i '
SR o Iy =——=——======
ha‘. Contenido de Humedad, [%] {4100 16.94 E I ——— 4O PLAST c? - ! — -
il 1 1 LI |
= L] | 1 |
RESUMEN : =S =
Grava (NoA < Diam ¢ 3") 0.00% I e ! ] — }
T T |
Grava Gruesa (34" < Diam < 37) 0,0_!:[% N ! = T — N R B ]
Grava Fina (N*4" < Dism < 34" 0.00% | e ———& s ——u—'—
Arena (No.200 < Diam < No.4) 86.13% - i
Arena Gruesa (No 10<Diam<Nod) |  038% |
Arens Media (Na.40 < Diam < No.10) 6.18%
Arena Fira (No, 200 < Dam < No 40) 79.57%
Finos [Diam < No.200) 13.87% o
Limite Liquids F e FORILA
Limite Prstico NP GENIERD GVl
indice Plasticided _ NP ] CIP. AP GAT3E
Confendo de Humadad 15.84%
Clasificacisn SUCS SM Rualizado por:
Revisadopor: JMT
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Proyecto " ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA CIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5. 6 Y 7 m DEL EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP
Bachiller : RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTINO Fecha : 23/09/2017
Regién . Ancash Provincia : Sanfa Distiito: Chimbole
Sondaje : SPT-01 Muestra :\i-02 De; 2,00 245 m,
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, |gr| 329.50
Peso Lavado y Seco, [gr] 302.80
Abertura Peso Retenido A RGO eI 5 1
lh:.lu JEO—I?O— Igrs] % Pasa | ’.]’_I.. e I T wuul.{“ ] '
i 1 1 = Ly | 1 i ) O e [N B | =
3 CTN B e e LM SR Fxmm
112 a0 | i 12 g 1 ey ‘Il I
1 25400 “‘“‘? 1 R = : t =
ET S T ] | " . 1 ——T— 1 _1' _ il
10z _ 12500 000 | 100.00 £ H | ' |
[ ¥ | sws | 110 | ewer || B, B — N !
| w4 | a0 530 | ssos || * it H f
N° 10 2000 10.80 84.78 e ! T ]
N° 20 G | 4m0 3.29 1 2 5 56 £ 15 0 A 3 .
N° 40 baw | 108D 90.08 | "N T I I
N 60 o0 | 2800 8188 | | fiH ! ‘ . ——he !
N° 100 bis0 185.30 223 || 1 3 6 i T | il ' .
N. 200 P-G_T-‘_. i dmw a‘u? Al 0 an s "o oy (3
< N* 200 26 80 Ahectiicn, wm |
. LIMITES DE CONSISTENCIA -D4318
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento ! Taes B
1. No de Golpes = aial
2 Poso Tara, 1] S ]
3. Peso Tara +Suelo Humedo, [gr] | I
4. Peso Tara + Suslo Seco, g1 7§ 'l 2 | | NOPRESENTA |
|5 PesoAgua, fgr] (H4) - b
B. Peso Suelo Seco, [g] /a0 I J
7. Contenido de Humedad, [%] 15BpI00
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Pérmula Tunhe
1. Peso Tara, [gr] 1
2, Peso Tara + Suelo Homedo, [ar] N . i . - ]
3. Peso Tara + Suele Seco, [gr]
4. Pasc Agua, [gr] [2H3) ! — N_OPE{’.S e ]
5. PesoSueloSecofg] BHY e
6. Contenido de Humedad, [%) (4W51%100
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Braciniants Picmiuta . TaMNo ‘ CURVA DE FLUIDEZ
81 B3] T T T T ]
1. Peso Tara, [gr] R 2730 | TEnmem——— ) e ) i o e ]
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [ar] o 75.70 | Y ——— — i S =1
3. Peso Tara + Suslo Seco, {gr} N =——— F— & = -1
4. Peso Agua, [gr] R < 6.80 | T & I : et
5. Peso Suelo Seco, [ar] (3K 41.60 i e - 1 ! |
8. Contenido de Humedad, [%] (4315)%100 16.35 ‘ ? : —_—— 1 . NO PLASTICO J ==t ! :
e e T T i [ 1
RESUMEN |
Grava (MoA < Diam < 37 1.84% | -
Grava Gruesa (314" < Diam < 3) 0.00% i —
Grava Fina (N°4" < Diam < 3/4") 1,84% L =
Arena (No.200 < Diam < No.d) 89.88% I
Argna Grussa (o 10 < Diam < No.4) 3.28%
Arana Media (No.40 < Diam < No.10) 4.70%
Arena Fima (Mo 200 < Diam < No 40) _8;2,00%
Finos (Diam < No.200) B8.07% y
< .--.
Limts Liquido ' $08
Ui Pitsico ne. WEENIERO CIf!
Indice Plasbcidad I_UP CiP Ne AT
Centenida de Humadad 16.36%
Clasificaciin SUCS SP-5M Realizado por:
Revisado por:  JMT
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Proyecto I ASENTAMIENTC DIFERENCIAL COMC RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA GIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5, 6 ¥ 7 m DEL EDIFICIO DE RECTORADQ DE LA USP
Bachilier :RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTING Fecha 2 23092007
Region . Ancash Provincia ® Santa Distrito: . Chimbole
| Sondaje : SPT-01 Muestra -M/03 De. 3,00- 3,45 m,
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 38.10
Peso Lavado y Seco, (gr] 3580
Waltas Abertura Peso Refenido [ =  ORACAAHOLOWETRIEA ]
[mm] Igrs] T I T
_3. Tom  cf . — e L1 S [ ;:r 1+ ==
| BB 5 O 2 1
I — il | | “"\.. TI 1
" ™~ 1 I
= = 5 I | ] |
I T T T
e ] o i Y, B 15
i # 1 I S : I -
m - R -
$ - =
| = i ! ! b {
0.00 100.00 A ;S A 1 :
0.30 99.21 18 i
3_-30 90.56 7 ] | B i
580 75.85 w — i
__3%0 4987 | | F L. i
_ 16.80 577 | | L3
2.20 |
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Formula __TaraNo
1. No de Goipes - o
2.PesoTara, lof
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [ar]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr) | NOPRESENTA |
5 Peso Agua, (1] — BHA)
€ Poso Suelo Seco. far] 4z
7. Contenido de Humedad, [%] (53100
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Férmula Tara to
1.PosoTara lg] ——
2. Paso Tara + Suelo Himedo, [gr] S =
3 Peso Tara + Suelo Seco, fgr] ;
4.PasoAgua,ig 2y | o f’_LA_S.T!CQ
5. Peso Suelo Seco, [gr] R0
6. Contenido de Humedad, [%] (AEX100
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Fécmuls el CURVA DE FLUIDEZ ;
a1 “ - - : -
1.PesoTara [or] | 2230 = ; =
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] B 4970 i - _ = ; i = ’
3. Peso Tara + Suelo Seca, [gr] L as00 " — e I —
4. Peso Aguz. [g] @) 4.70 g e e— = = ‘
5. Peso Suelo Sece, [gr] BHN 2270 e .
5. Contenido de Humedad, [%] MR 20.70 g ol r Na PiAS ”C‘F’ e !
———1— e .,
RESUMEN ? =t
Grava (Mo 4 < Diam < 37) | 0.00% = i — . T_ _-:__
(Grave Gruesa (3" <Diam<3) | 0.00% — e e e
Grava Fina (N°4" < Diam < 347 0.00% ol : : : T
Arena (No200<Diam<Ned) |  84.23% | ' ki o !
|Aenz Gruesa (No 10 <Ciam <o) | 0.00%
Arena Media (No.40 < Diam < No.10).  9.45%
Arena Fina (No 200 < Diam < No.40) B4.78%
Finos (Diam < No.200) 5.77% ’e
it liquico | -
Limee Pléstica N.P. s
e e A NP, T A RETY
Contenido de Humedad 20.70%
Clasificacion SUCS S5P-SM Reailzedo por:
Revisado por:  JMT
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Proyecto ' ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGQ DE CONFIABILIDAD DE LA CIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5, 6 Y 7 m DEL EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP
Bachiller - RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTING Fecha +23/09/2017
Regién . Ancash Provincia @ Santa Distrito. | Chimbote
Sondaje L SPT-01 Muestra \-04 De: 4,00-4,45 m.
1._ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 33410
Peso Lavado y Seco, [gr] 322 80
Abertura Peso Retenido [ = L == =3
o ) 7 Skl o e e ' e ey T |
s | mom = | whEr = _L}[ RS O
[ ED) - 5 141 = SIS T
1152 EAL - [ =JHE il T T I 1 '
= o M - HEi o | 1 ] |
A il i 1 | I  — 5 R O O O ) 1 sy s
12" 1250 g i i T ] l\ T .
38 955 2 EENH I T
N 4 4780 0.00 10000 | | * . . b el At :
° 10 2000 1.30 99.61 - ! . . — R e —1 |
N° 20 0840 12.40 95.90 [ i 1_‘ = [” i 5 I NS . !
. 1 0420 24.90 8845 il i it ==l N
| Ne0 [ om 27.50 80.22 o i ' =’ e
- N°100 9150 182,60 25.56 o ] ITIT ' ' = TN .
N- m‘ B ﬁ_ﬂ?_d - 7‘_15 3_38 L ) won L] 0w oo -|
<MW" 200 11.30 Abssriura, mm |
2. LIMITES DE CONSISTENC - 18
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Formula Yaew No
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [g1]
3, Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
4. Peso Tara + Susio Seco, [g1] | NO PRESENTA |
5. Peso Agua. [g1] (BH4
8. Peso Suelo Seco, [ar] -2
7. Contenido de Humedad, [%] (5/61%100
B. LIMITE PLASTICO
Procedimientn Farmula Tara Ho
1. Pesa Tara, [gr] o . [—.
2.PesoTara+ Suelo Humedo fgr] .y S -
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] S | -
< Peso e " L s
S. Peso Suelo Seca, [gr] {3HY
8. Contenido de Humedad, [%] HUEXI00
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Pracedimieata F b CURVA DE FLUIDEZ
18 um T =
1. Peso Tara, [gr] - ] 21.70 SR S— - | T ]
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [g1] __E 62380 e L L
3.PesoTara+ Suelo Seco,for] 54.40 . = e
4, Peso Agua, [g1] @ 8.40 e —_— ! |
5. Peso Suelo Seco, [ar] T3H1) 32.70 | g Ee— ] - == =
8. Contenide de Humedad, [%] (a0 25589 ; E i 1 . NOPLASHCQ : Ae—hi
RESUMEN L= -
Grava (Mo 4 < Diam < 3] 0.00% I o = ——~———— 1 :' -
Grava Gruesa (34" < D < 3 0.00% ‘ == ——— ____;I___ I. .
Grava Fina (N*4" < Diam < 34 0.00% | 20— ] 1 =
Arena (No.200 < Diam < No.A) 96.62% | LN, Naswa Fa
Arena Gruesa (No. 10 < Diam < No.d4) 038%
Argna Media (No.40 < Diam < No.10) 11.16%
Arena Fina (No 200 < Cham < No 40} 85 06%
Finos (Diam < Ho.200) 3.38% 0F AMORILLO
Lime Liguide = JENIERO CIV
Limite Pigsticn N.F, ~1p N BETH
Indice Piasticidad NP : )
Conlenido de Humedad 25.88%
—_————
|ciasificacion sUCS SP Realizado por:
Revisado por:  JMT
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Urb. Bellamar II Etapa Mz. B2 - Lt. 8 - 9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
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Proyecto : ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMC RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA CIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5. 6 Y 7 m DEL EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP
Bachilier : RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTINO Fecha 223002017
Region . Ancash Provincia _ Sanfa Distiita: . Chimbole
Sondaje : SPT-01 Muestra \(-05 De: 5.00- 545 m.
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 316.30
Peso Lavado y Seco, [gr] 29780
Mallas Abertura Peso Retenido % Pasa [ ' CIJR\I'A_GMM.ILEH‘EFRICA - .
(mm] Iors] R | , — -
3 76000 « i i A ! 542 3 R 8 s
1-1,; %53 —— — il S r' | T =
”.& e | v i o _[ l | | : i |
: . 5400 (-, | bt 3 I ! I ! ] |
17l __19@ . | ] . . ‘| T _._ S e ‘I 4 _\ ata _f_._'. +— =
1z esg | i . =E I e = B I £ WIS e
s | e 0w 10000 | | £ ¥ T ' A | 3
N4 aw | o0 994 | | = I ] ! T = S i s
Mo | ame | 260 .11 | L | 5 1 ,'} S B ' B\
N° 20 oe [ 1980 92.82 " : N e T R \\ 1 S e
N4 | o0 | 2160 | es89 || *|iiTd x T i
N° 60 om0 | 3040 76.48 o f, ] - : e ——
_ N*100 0150 15690 26.87 N IREEEI i T = H T
w20 | oms | ees0 | 58z | =
<N° 200 18.40 i cisbing
2. LIMITE NSISTENCIA (ASTM - D4318
A, LIMITE LIQUIDO
Pracedimients Farmula Tara Ho
1. Node Golpes
2. Peso Tara, [gr] -5
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr]
4 Peso Tara + Suelo Seco, [a7) | NO PRESENTA {
5 Peso Agua, [g1] o )
6. Poso Suelo Seco, forl el
7. Contenido de Humedad, [%] (546 1X100
B. LIMITE PLASTICO
Procedimicnt Férmuta TS NG
1.PesoTare, (] <l | |
2. Paso Tara + Suelo Humedo, [gr] [ N
3. Paso Tara + Suelo Seco, [gr] s
4.PosoAgua, g [2H3 { il PLASTIEI_D
5. Feso Suslo Seco, [g1] B ]Gk
6. Contenido de Humedad, [%] (4W5)X100
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Férmula 2l CURVA DE FLUIDEZ
21 o T T T
1. Pesa Tara, far] 2720 e T e s
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] _B1s0 wnl — -[— — i ——
3. Pesc Tara + Suelo Sece, [gr] ] ] ‘ew ]l Fe—— G i D R e
4. Peso Agua, [gr] [ZHY 11.70 o] 5 — S VS —— _.! "_'1__1—_a -
5. Peso Suela Seco, [gr] @) 42.70 g :l e T T e s e
6. Contenido de Humedad, [%] K100 27.40 E e NO .‘iLAST:fCO =
RESUMEN . e
Grava {No A < Diam < 37) B ¢ 0.06% I e e e e » e —
GravaGrugsa (3" <Diam <2y |  0.00% S ———
Grava Fina (N°4" < Diam =< 3/4") 0.08% | ietoih W
Arena (No.200 < Diam < No) 94.12% i ~
Aona Gruesa (No 10<Diam<Nod) | 062% |
Arens Modia (No.40 < Diam < No.10) | 13.12%
Arena Fina (No.200 < Diam < Ne-40) B0.18%
Finos (Diam < No.200} 5.82%
Limite Liquida s
Limite Pléstica N.P.
Indio_e_. idad N,FE____
Contenide de Humedad 27.40%
e~
Ciasificacion SUCS SP-SM Realizado por:
Revisado por:  JMT
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Proyecto  ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGO DE CONFIABILIDAD DE LA CIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5,6 ¥ 7 m DEL EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP
Bachiiler ' RAMOS LABORIO, JHONNY FLORENTINC Fecha L 237092007
Regién : Ancash Provincia - Sania Distrito: : Chimbole
Scmdq‘e : SPT-00 Muestra -Af-06 De: 6,00 6,45 m.
1. _ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, Egr} 48910
|Peso Lavado y Seco, [gr] 463.80
Abertura Peso Retenido T |
Mallas % Pasa | | CURVA GRANULOMETRICA
Imeo} o) ‘ Rl T ] TITTT EREM
I T 1§ 1

i 50600 I i £ 1 A 1  —

e ®0 1] - = il T ¥in i !i ] I
- 5o 18 15 e i 5 |
~ ae woer | 3 W i T _.'_‘\" B

1z 12500 u N B ‘ i. | 105 o — e
v L R 112§ | ! ! orr 1
N'a o | oo | teoee || * b — 11 5 WO 0
N°10 oo |4z fesaa ]| R I EE W E - i
N° 20 0Bk 91.21 | I == ! ] | 1
| N'40 ] o 20.50 Bge || % b N I | - i T ! X J=k
N" 60 0z 3480 77.76 @ bt 1 ——1 [ R T fh_'__‘ i =

N* 100 a0 14380 4840 | | LI e — e — w0 |
o Na200 [ eom 2140 | ea7 || ; *

<N° 200 2530 | Abseriurs, mm - - _J
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318
A. LIMITE LIQUIDC

Procedimients Férmula L L
1. No de Golpes — I 4
2. Peso Tare, (9] i e i o o g — g |
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] _ Al _ e
4 Peso Tara+ Suelo Seco, g i | NO PRESENTA | B
5. Paso Agua, [gr] (BH4 : = L8
6 Peso Suelo Seco,[gr] @2 ) I Posm—
7. Contenido de Humedad, [%)] (Y100
B. LIMITE PLASTICO

Procedimionto Formula Yara Ba
1. Peso Tara, [g1] i [ ]
2 Pesp Tara + Suelo Humedo, [gr] i B
3 ?ew Tara + Suslo Seco, [gr] I ]
4 Poso Agua, g1 o] __NopasTico |
5. Peso Suelo Saco, [ar] BH1 | Sl S Bame  sJl
6. Contenido de Humedad, [%)] {4500
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - 16

Procedimienta Formula JosaMa CURVA DE FLUIDEZ

81 30— — T
1. Peso Tara, [g7] 27.70 z i | 1=
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] ] 80.50 oo f—————e = {1
3. Peso Tara + Suelo Seco. [o] | 7o o ————— ==
4. Peso Agua, [ar] @ | 970 3 ue e s - =l =
5. Peso Suelo Seco, [gr] 13K 43.10 g === I = e
B, C do de Humedad, [%] (AN[SIRI00 22.51 E - - NO PLASTJC?___ 8 i j ——
RESUMEN b e 1
Grava (No 4 < Diam < 37) 0.00% I o — T = — = : a=
Grava Grugsa (34" < Diam <39 000% : e - ]
Grava Fina (N4" < Diam < 34 0.00% | R = = 5
Arena (No.200 <Diam<Hod) |  9483% | -
|Arana Gruesa (Mo 10 < Diam < No.d) 0.66%
Arena Media (No.40 < Diam < Mo 10) 14.25%
Arena Fina (No.200 < Dram < No.40) 79.72%
Finos (Diam < No.200) 517%
Limite Liquide el
Limite Piéstico NP
Indice Plasticidad NP.
Contenide de Humedad 2261%
Clasificacifin SUCS SP-SM Realizado por:
Revisado por:  JMT
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ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

PROYECTO: ASENTAMIENTO DIFERENCIAL COMO RANGO DE
CONFIABILIDAD DE L4 CIMENTACION DEL DIAMETRO,
FRICCION LATERAL A LAS PROFUNDIDADES 5, 6 Y 7 m DEL
EDIFICIO DE RECTORADO DE LA USP

SOLICITADO: RAMOS LABORIO, JHONNY FL.ORENTINO

UBICACION: Distrito: Chimbote — Provincia: Santa — Departamento: Ancash

FECHA: 23/09/2017

SONDAJE: SPT-01
MUESTRA DE AGUA (N.J.—1.10m)

| ENSAYOS RESULTADO NORMA
\Contenido de Cloruros Solubles (Cl) 401 ppm AASHTO T291
Contenido de Sulfatos Solubles (SO4) 2034 ppm AASHTO T290
Sales Solubles Totales N I 7341 ppm USBR E-8
pH ' 6.8 ASTM D4972
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ANEXO 1V
PLANO DE UBICACION DE SONDAJE CON SPT

fk& ESDINSON uo?l LO TRUIILLD
INGENIERC Civik
CIP.N* 45138
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ANEXO V
PANEL FOTOGRAFICO

OWO

JORGE ESDINSON MGARLD TRUJILLO
INGENIERD CiviL
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Foto N°01: Vista de ubicacion del SPT-01,
presencia de arena limosa (SM), arena mal
graduada con limo (SP-SM) arena mal
graduada (5P), suelto a compacto, humedo
a saturado, de color beige oscuro a gris.
Nivel freatico a 1.10m de profundidad.

Foto N°02: Vista del SPT-01, muestra de
1.00 a 1.45 m, presencia de arena limosa
{SM), suelto, humedo a saturado de color
gris oscuro.




Foto N°03: Vista del SPT-01, prueha de
resistencia la penetracién de 2.00 a 2,45m.

Foto N°04: Vista del SPT-01, muestrade 2.00 a
2.45 m presencia de arena mal graduada con
limo (SP- SM), medianamente compacto,
saturado, color beige oscuro.

L J'- Ik .L'l..‘-
ok NIERZTIVI
e MREATY




Foto N°05: Vista del SPT-01, prueba de
resistencia la penetracion de 3.00 a 3.45m.

Foto N°06: Vista del SPT-01, muestra de 3.00
2 3.45 m, presencia de arena mal graduada
con limo (5P- SM}, medianamente compacto,
saturado, color beige oscura.

*l




Foto N°07: Vista del SPT-01, prueba de
resistencia la penetracién de 5.00 a 5.45m.

Foto N°08: Vista del SPT-01, muestra de 5.00
a 5.45 m, presencia de arena mal graduada
con limo (SP-SM), compacto, saturado, color

gris.




Foto N°09: Vista del SPT-01, prueba de
resistencia la penetracion de 6.00 a 6.45m.

Foto N°10: Vista del SPT-01, muestra de 6.00
a 6.45 m, presencia de arena mal graduada
con limo (SP-SM), compacto, saturado, color
gris.

\ 10 N RATIH




CENTRO DE CONVENCIONES Y RECTORADO DE LA
UNIVERSIDAD SAN PEDRO

N.P.T. +27.92

N.P.T. +24.50

N.P.T. +21.08

N.P.T. +17.66

N.P.T. +14.24

N.P.T. +10.82

AZOTEA

SEPTIMO PISO

SEXTO PISO

QUINTO PISO

CUARTO PISO

TERCER PISO

ARCOS

ENITES GUEVARA

ARQUITECTURA

e

ESCALY

DISENO, ARTE, ARQUITECTURA & URBANISMO

PROVECTO:
CENTRO DE CONVENCIONES Y RECTORADO U.S.P.

UBICACION:
AV. FRANCISCO BOLOGNES! N°421

DISTRITO:
CHIMBOTE

PrOV

i

SANTA

REGION
ANCASH

N.P.T. +7.40 SEGUNDO PISO
N.P.T. +4.20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ MEZZANINE
N.P.T. +0.56 Q Q Q Q Q Q Q PRIMER PISO
L 1200 |
 UNIVERSIDAD SAN PEDRO | ELEvacion sacinaL UNIVERSIDAD SAN PEDRO o
OFICINA DE INFRAESTRUCTURA A_1 4
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