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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad demostrar la
optimizacién del disefio estructural al considerar la Interaccion Suelo-Estructura
(ISE), para el caso especial de fundacion con pilotes pre excavados en un suelo
altamente licuable y con un nivel freatico alto como el de la ciudad de Chimbote.

Con dicha optimizacién se comprueba que parte de la energia de un sismo la
absorbe el suelo de fundacion, llevando asi a un mejor comportamiento
estructural y un disefio mas cercano a la realidad.

Para este fin se van a idear y comparar tres modelos dindmicos, en donde se
incluira el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, propuesta por el Ph.D.
Genner Villarreal Castro en su libro “Interaccion Suelo Estructura en Edificios
Altos” (libro premio nacional ANR 2007), considerando y no la disipacién de
energia. El primer modelo se llamara “Analisis Dinamico Comun”, el cudl
consistira en un analisis tipico con apoyos en el suelo netamente rigidos. El
segundo modelo sera el “Andlisis Dindmico con la Norma Rusa sin Disipacion”,
el cual consistira en el ingreso de masas y rigideces en los apoyos del suelo, sin
considerar la presencia de amortiguamiento. El tercer caso serd llamado
“Andlisis Dinamico con la Norma Rusa con Disipacion”, el cual consistira en el
ingreso de masas, coeficientes de rigidez y de amortiguamiento en los apoyos
del suelo.



ABSTRACT

The purpose of this research work is to demonstrate the optimization of the
structural design when considering the Soil-Structure Interaction (ISE), for the
special case of foundation with pre-excavated piles in a highly liquefiable soil and
with a high phreatic level such as that of the city of Chimbote.

With this optimization it is verified that part of the energy of an earthquake is
absorbed by foundation soil, thus leading to a better structural behavior and a
design closer to reality.

For this purpose, three dynamic models will be devised and compared, which will
include the model of the Russian Standard SNIP 2.02.05-87, proposed by the
Ph.D. Genner Villarreal Castro in his book "Soil Structure Interaction in High
Buildings" (book national award ANR 2007), considering and not the dissipation
of energy. The first model will be called "Common Dynamic Analysis", which will
consist of a typical analysis with clearly rigid ground supports. The second model
will be called the "Dynamic Analysis with the Russian Standard without
Dissipation”, which will consist of the entrance of masses and rigidities in the soil
supports, without considering the presence of damping. The third case will be
called "Dynamic Analysis with the Russian Standard with Dissipation”, which will
consist of the entry of masses, rigidity and damping coefficients in the soil
supports.
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INTERACCION SUELO — ESTRUCTURA APLICADO A CIMENTACION CON
PILOTES PRE — EXCAVADOS PARA OFICINAS BCP - SAN PEDRITO -
CHIMBOTE

CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

La Interaccidn Suelo-Estructura, es un campo nuevo de la Ingenieria Civil, el cual
une a la Ingenieria Geotécnica con la Ingenieria Estructural. La necesidad de esta
unificacion ha sido evidente por el simple hecho de que ningun edificio al
momento de su disefio podria aislarse de su interaccion con el suelo de
fundacion, existiendo un sin nimero de espectros y parametros a resolver. En
estos ultimos afos el desarrollo de las capacidades de las computadoras, ha
permitido analizar diversos tipos de estructuras, considerando su interaccion con

el suelo de fundacion.

El efecto de interaccidbn suelo-estructura es muy notorio en el calculo de
edificaciones, porque influye en la determinacién de los modos de vibracion libre,
asi como en la distribucion de los esfuerzos en el edificio y cimentacion,

cambiando las fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales.

Debido a la existencia de poderosos programas de computo, como es el caso del
SAP2000, los cuales nos permite modelar y analizar edificaciones mediante
técnicas de modelamiento simple y sofisticado, lo que nos llevo a desarrollar un
estudio sobre la sensibilidad de la respuesta sismica, proporcionadas por los
modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura, habiendo para ello, elegido
una edificacién mixta (pérticos + muros de albaiiileria) con sistema de cimentacion

losa — pilote.
1.2 RESUMEN

La presente investigacion estd orientada al calculo de edificaciones mixtas
(pérticos + muros de albaiileria), considerando la flexibilidad de la base de
fundacion, conocida como Interaccion Suelo-Estructura. Para su aplicabilidad se
utilizaron diversos modelos propuestos por distinguidos cientificos extranjeros,

cuyas propuestas llevaron afios en sus estudios, investigacion y elaboracion, y
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por motivos de este estudio se aplicaran los estudios realizados por nuestro

investigador peruano, el Dr. Genner Villarreal Castro.

Comunmente en el analisis dinamicos de estructuras de ingenieria se asumen
modelos perfectamente empotrados a un medio rigido. Esta hipotesis, constituye
una adecuada representacion de la situacion fisica en el caso de estructuras
regulares fundadas sobre macizo rocoso; en el caso de estructuras fundadas en
materiales no consolidados como el suelo normal, estd muy distante del
comportamiento real. En este trabajo se trata de analizar y evaluar los efectos de
la Interaccion Suelo-Estructura, para las condiciones flexibles del material de

fundacién, como es el caso de Chimbote.

Para ello, se analiz6 el estado actual de la ciencia vinculado al problema de
Interaccion Suelo-Estructura. Luego, se fundamento las distintas metodologias
gue se aplicaran en la edificacién. Posteriormente se describe el proyecto
estructuralmente, considerando los parametros de ubicacién, area de ubicacion,
estudios de suelos, consideraciones de disefio segun el R.N.E, etc., los cuales

son muy importantes en la aplicacion de la Interaccion Suelo-Estructura.

Finalmente se desarroll6 el analisis estructural, analisis sismico y disefio
estructural. En el primer caso se analizaron los conceptos basicos, requisitos, y
estructuracion; en el segundo caso se analizara criterios, caracteristicas del
modelo matematico y empleo del programa SAP2000, cuyo analisis considera el
comportamiento lineal del sistema Suelo-Estructura; y en el tercer caso se hacen
comparaciones y segun la metodologia empleada de las secciones, esfuerzos,

cuantias de los elementos estructurales tomados para el estudio
1.3 GENERALIDADES

En el andlisis estructural de edificios y otras estructuras de ingenieria, es practica
comun al especificar que las aceleraciones sismicas actlen directamente en el
nivel de cimentacion, asumiendo que la estructura yace sobre un semi-espacio
rigido sujeto a una carga sismica. Este modelo constituye una adecuada
representacion de la situacion fisica en el caso de estructuras regulares fundadas
sobre macizo rocoso. En estas condiciones se ha comprobado que el movimiento

del “campo libre”, término que se refiere al movimiento que ocurriria en la
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superficie del terreno si no existiese la estructura, pero pierde su validez cuando
la estructura esta fundada sobre suelo flexible , puesto que el movimiento en la

superficie del suelo puede ser considerable.

Las caracteristicas dinamicas del edificio, tales como modos y frecuencias de
vibracion son modificados, debido a la flexibilidad del apoyo, por lo tanto hay un
flujo de energia desde el suelo a la estructura y viceversa, en un proceso

conocido como la Interaccién Suelo-Estructura.

Debe notarse que en el modelo de fundacién rigida, la energia recibida por la
estructura solo puede ser disipada por mecanismos de amortiguamiento interno
tales como deformaciones plasticas, amortiguamiento viscoso, energia de

fractura, etc.

En cambio para suelos de fundacion flexible parte de la energia es retornada
hacia el suelo y radia hacia fuera del sistema, dando lugar a un aumento de la

energia disipada por el conjunto.

1.4 INVESTIGACIONES SOBRE LA INTERACCION SISMICA SUELO-
ESTRUCTURA

1.4.1 GENERALIDADES

La interaccién de Suelo-Estructura es un campo de la ingenieria civil, que une a la
Ingenieria Geotécnica con la Ingenieria Estructural. La necesidad de esta
unificacion ha sido evidente por el simple hecho de que ningun edificio al
momento de su disefio podria evitar la interaccion con el suelo de fundacion,
existiendo muchos espectros y parametros a resolver. EI cambio de las
capacidades de los equipos computarizados, ha creado la premisa para la
realizacion de éste cdlculo juntando la interaccion suelo-cimentacion-

superestructura, mediante el uso del computador.

Los célculos de la Interaccidbn Suelo-Estructura han llegado a ser altamente
relevantes para los edificios debido a que el disefio estructural en condiciones de

campo es complicado. Las deformaciones diferenciadas del subsuelo afectan
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perceptiblemente en la distribucidén de las fuerzas a través de toda la estructura y

de no hacer caso a ésta amenaza, pone en riesgo la seguridad de los edificios.

El rol de los Ingenieros Geotécnicos aumenta exponencialmente, por ello el tema
de la Interaccidn Suelo-Estructura aspira a ser un eje principal de informacién que
proporciona la exactitud de la prediccion de los céalculos al momento de disefar

una edificacion, ya que toda obra esté construida sobre o en el terreno.

Que éste acercamiento permita reunir a Ingenieros estructurales y geotécnicos en
las etapas iniciales y finales de los proyectos de construccion. Esperamos que
nuestra investigacion sirva para mejorar la Norma Peruana de Disefio Sismo
resistente y dé el impetu adicional para el desarrollo intensivo de ésta nueva area

de investigacion.

1.4.2 ESTUDIOS RECIENTES SOBRE LA INTERACCION SISMICA SUELO-
ESTRUCTURA

Aunque los efectos de interaccion suelo-estructura han sido el propésito de
numerosas investigaciones en el pasado, generalmente en ellas se ha excluido el
comportamiento no lineal de la estructura. Jennings y Bielak (1973) y Veletsos y
Meek (1974) hicieron los primeros estudios de interaccion con sistemas elasticos,
usando una analogia con un oscilador simple equivalente. Ellos mostraron que los
efectos de interaccion inercial pueden ser suficientemente aproximados
modificando simplemente el periodo fundamental y el amortiguamiento asociado
de la estructura con base rigida. Después de estas investigaciones, el incremento
en el periodo natural y el cambio en el amortiguamiento debidos a la flexibilidad
del suelo y a la radiacion de ondas, respectivamente, han sido extensamente
estudiados por varios autores (Bielak, 1975; Wolf, 1985; Avilés y Pérez-Rocha,
1996), empleando como excitacidbn en la base un movimiento armoénico de
amplitud constante. Con la misma analogia del oscilador equivalente, los efectos
de interaccion cinematica en las propiedades dinamicas relevantes de la
estructura se han evaluado para diferentes tipos de ondas sismicas incidentes
(Todorovska y Trifunac, 1992; Avilés y Pérez-Rocha, 1998; Avilés et al., 2002).

En su forma actual, el enfoque del oscilador de reemplazo es estrictamente
aplicable sélo para tomar en cuenta los efectos elasticos de interaccion. No
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obstante que no se considera el comportamiento inelastico de la estructura, este
enfoque ha sido adoptado en normas de disefio sismico avanzadas (ATC, 1984,
FEMA, 1994) por la conveniencia de usar espectros de respuesta de campo libre
en combinacién con el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema. Puesto
gue los efectos de interaccion pueden diferir apreciablemente entre sistemas
elasticos e inelasticos, las recomendaciones sobre interaccion que aparecen en la
mayoria de los actuales reglamentos, basadas en estudios de respuesta elastica,
podrian no resultar apropiadas para el disefio sismico de edificios tipicos. Como
es sabido, para estas estructuras se espera la ocurrencia de deformaciones

considerablemente mayores que el limite de fluencia durante temblores intensos.

Los primeros estudios de la respuesta inelastica de estructuras con apoyo
indeformable corresponden a Veletsos et al. (1965) y Veletsos (1969), quienes
examinaron osciladores de un grado de libertad, y a Veletsos y Vann (1971) que
analizaron sistemas de varios grados de libertad. Ellos obtuvieron reglas
aproximadas simples que relacionan la deformacion méaxima y la resistencia de
fluencia de estructuras no lineales con los valores correspondientes de la
estructura lineal asociada. Para ello, emplearon ondiculas sencillas y temblores
de banda ancha como excitacion. No existen relaciones similares que tomen en
cuenta la flexibilidad del suelo, mediante las cuales pueda estimarse la respuesta
maxima de estructuras inelasticas a partir de un analisis lineal de interaccion. Se
requiere de una investigacidn mas completa para mejorar el entendimiento de los
efectos de interaccion en sistemas no lineales. Los resultados pueden servir de
base para la formulacion de criterios de disefio sismico para edificios apoyados

flexiblemente.

Veletsos y Verbic (1974) examinaron brevemente la respuesta transitoria de una
estructura elastoplastica apoyada en la superficie de un semiespacio. Ellos
sugirieron que el comportamiento no lineal reduce la rigidez de la estructura
respecto al suelo y, por tanto, decrecen los efectos de interaccién suelo-
estructura. Basado en la respuesta armoénica de una estructura con
comportamiento histerético bilineal apoyada en la superficie de un semiespacio
viscoelastico, Bielak (1978) ha mostrado que la deformacion estructural resonante
puede ser significativamente mas grande que la que resultaria si el medio de

soporte fuera rigido. Un estudio reciente de Rodriguez y Montes (1998) ha
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sefialado que los efectos de interaccion en la Ciudad de México son en general
mas importantes para sistemas elasticos que para inelasticos, conclusion similar a
la que previamente habian llegado Bazan et al. (1992) para otros escenarios de
interaccion. Estos autores también han sugerido que la respuesta inelastica de
edificios sobre suelo blando puede aproximarse usando espectros de respuesta
de base rigida junto con el periodo efectivo del sistema suelo-estructura,
despreciando con ello los efectos de interaccion en el amortiguamiento y la
ductilidad estructurales. Para edificios diseiiados conforme al reglamento, sin
embargo, hace falta desarrollar reglas practicas que permitan estimar facilmente
la resistencia requerida y el desplazamiento esperado de estructuras inelasticas
con base flexible a partir de los valores correspondientes de estructuras elasticas

con base rigida.

Los efectos de interaccion suelo-estructura en la ductilidad no han sido
suficientemente esclarecidos hasta el momento. Los principales objetivos que

aqui se persiguen son:

1. Formular un enfoque eficiente para tomar en cuenta los efectos inelasticos de

interaccion en sistemas simples excitados sismicamente.

2. Evaluar la influencia de los principales pardmetros involucrados y la importancia

relativa de los efectos elasticos e inelasticos de interaccion.

3. Desarrollar informacion que pueda ser usada para estimar la respuesta
inelastica de edificios tipicos excitados por el movimiento efectivo de la
cimentacion, en términos de la respuesta inelastica de un oscilador de reemplazo

excitado por el movimiento de campo libre en la superficie.

Estudios recientes: usan como fuente el ruido cultural, investigadores como
Midorikawa (1990) relaciono las frecuencias de vibracion forzada con la

frecuencia de vibracién ambiental.

Conclusiones hechas por el cientifico Muria-Vila et 1989, define que el periodo
medido con vibracion ambiental y sismo durante un terremoto, el periodo
fundamental de un edificio puede ser mucho mayor que el obtenido usando

vibraciéon ambiental.
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Savak y Selebi, 1992; definen que la interaccion suelo estructura y el

comportamiento no lineal del suelo y del sistema de cimentacion son

determinantes en el movimiento de la estructura durante un sismo.

Midorikawa (1990) afirma que el aumento de rigidez de los elementos no
estructurales contribuyen a la rigidez total del edificio a un nivel de amplitud de
vibracién ambiental, mientras que dichos elementos no intervienen en la rigidez
de la estructura a niveles de amplitudes mayores. Por consiguiente el analisis
elastico usando el periodo de vibracion ambiental podia dar una buena aprox. de

la respuesta cuando la aceleracion del edificio es mas pequefia que 200 cm/s2.

La frecuencia fundamental depende del tipo de resistencia estructural lateral y no

del material con que se construye. Formulas empiricas:
Muros de corte p = 0.081VH
Aporticado p = 0.036VH
Acero p = 0.040VH
Muros de corte+mixto+mamposteria p = 0.019VH

Al analizar una edificacion ante excitaciones dindmicas hay que tener en cuenta
los efectos de interaccidn suelo estructura, los efectos de torsion, la flexibilidad del
diafragma de piso, la efectividad de las juntas constructivas y la participacion de
los elementos no estructurales.; los parametros predominantes en un disefio
dindmico son los periodos de vibracién y el amortiguamiento natural de los

edificios.
1.4.3 INVESTIGACIONES SIMILARES
1.4.3.1 NIVEL INTERNACIONAL

1.4.3.1.1 ANALISIS DE LA INTERACCION CABEZAL/SUELO EN
CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

RESUMEN

En este trabajo se analiza el comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes,

considerandolas como un todo, es decir, compuesto por el cabezal - pilote - suelo.
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En las normativas vigentes no se considera el aporte del terreno bajo el cabezal,
razon por la cual en el trabajo se realiza la determinacion de las solicitaciones a
nivel de pilote teniendo en cuenta este aspecto y se compara con los resultados
tradicionales. Para arribar a las conclusiones respecto al trabajo cabezal - terreno
se procede a la modelacién fisica del fendmeno utilizando un modelo de
interaccion suelo estructura (Discreto), el método de los elementos finitos y los
resultados de pruebas de cargas en pilotes realizados en la Universidad de
Brasilia. Se obtienen resultados avalados por la modelacion fisica y los ensayos
reales para él calculo de las solicitaciones a nivel de pilotes considerando la

interaccion cabezal terreno.

Ibafiez Mora, LO, Quevedo Sotolongo, G (Dpto. Ingenieria Civil. Facultad de
Construcciones. Universidad Central de Las Villas, Centro de Investigacion
y Desarrollo de las Estructuras y los Materiales. Cuba) y Pinto da Cunha, R
(Dpto. Ingenieria Civil y Ambiental. Facultad de Tecnologia. Universidad de
Brasilia, Brasil), Analisis de la Interaccion Cabezal/Suelo en Cimentaciones

sobre Pilotes.
1.4.3.2 NIVEL NACIONAL

A continuacidn se presentaran trabajos previos y contemporaneos relacionados

con el tema de investigacion:

1.4.3.2.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EDIFICIOS ALTOS
LIBRO PREMIO NACIONAL ANR 2007

RESUMEN:

La presente investigacion esta orientada a resolver uno de los problemas actuales
de la mecanica estructural, especificamente, el problema de la metodologia de
célculo de edificios altos, considerando la flexibilidad de la base de la cimentacion

con pilotes.

Dicho sistema constructivo suelo-estructura se usa con mucha frecuencia en la
practica y se considera un campo abierto en la investigacion sismica,
representando el presente trabajo un aporte importante en la actualizacion de los

métodos de calculo de edificios.
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La presente investigacion consta de una introduccion, 4 capitulos, conclusiones,

bibliografia y anexo.

En la introduccion se fundamenta la actualidad del tema, se formula el objetivo y
problemas de investigacion, los aportes cientificos y el valor practico de la

investigacion.

En el primer capitulo se da un resumen de las investigaciones realizadas, donde
se analizan los problemas de interaccién suelo-estructura. Se describe en forma

concreta el peligro sismico en el Peru.

En el segundo capitulo se analiza el uso de la cimentacién con pilotes en zonas
sismicas y se describe el modelo dinamico suelo-pilote-superestructura, usado en
la presente investigacion. Se explica y fundamenta tedricamente los modelos
dinamicos de cimentaciones, donde se consideran los efectos de flexibilidad y

propiedades inerciales de los suelos.

En el tercer capitulo se describe la metodologia de modelacion de edificios altos
con cimentacion con pilotes en condiciones reales del Pert y con la aplicacion del
programa SAP2000. Se muestran los resultados numéricos del problema de
investigacion por los dos modelos dinamicos elegidos ante la accidn sismica con

diversos angulos de inclinacion y considerando la disipacion de energia.

En el cuarto capitulo se efectia el analisis comparativo de los resultados
obtenidos por la norma sismica del Peru y bajo el efecto de dos acelerogramas
reales. Se analizan las 10 primeras formas de vibracién y los resultados

obtenidos.

En las conclusiones se discuten los resultados y las recomendaciones de uso y

aplicacion cientifica.

La presente investigacion esta dirigida a ingenieros civiles, postgraduandos e

investigadores en el area de mecanica estructural.

El autor expresa su eterno agradecimiento a los cientificos D.Sc., Prof. Amosov
A.A. y D.Sc., Prof. llichev V.A., por la paciencia mostrada en la revision de la
presente investigacion, por sus consultas cientificas y los consejos valiosos

durante la realizacion de la misma.
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Villarreal Castro, G (2007), Interaccién Suelo-Estructura en Edificios Altos,

Lima, Perdu.

1.4.3.2.2 INTERACCION SISMICA SUELO-ESTRUCTURA EN EDIFICACIONES
CON ZAPATAS AISLADAS

LIBRO PREMIO NACIONAL ANR 2006
RESUMEN:

La investigacion esta orientada a resolver uno de los problemas actuales de la
Mecanica Estructural, especificamente, el problema de la metodologia de calculo
de edificaciones con zapatas aisladas, considerando la flexibilidad de la base de

la cimentacion.

Dicho sistema constructivo suelo-estructura se usa con mucha frecuencia en la
practica y se considera un campo abierto en la investigacion sismica,
representando el presente trabajo un aporte importante en la actualizacién de los

meétodos de célculo de edificaciones con zapatas aisladas.

La investigacion consta de una introduccion, 4 capitulos, conclusiones, bibliografia

y anexo.

En la introduccion se fundamenta la actualidad del tema, se formula el objetivo y
problemas de investigacion, los aportes cientificos y el valor practico de la

investigacion.

En el primer capitulo se da un resumen de las investigaciones realizadas, donde
se analizan los problemas de interaccion suelo-estructura. Se describe en forma
concreta el efecto del reforzamiento estructural y el tiempo de servicio de las
edificaciones.

En el segundo capitulo se analizan los esquemas de calculo de edificaciones,
considerando la flexibilidad de la base de fundacién y se describe el modelo
dinamico suelo-estructura para edificaciones con zapatas aisladas, usado en la
presente investigacion. Se explica y fundamenta tedricamente los modelos
dinamicos de cimentaciones, donde se consideran los efectos de flexibilidad y

propiedades inerciales de los suelos.
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En el tercer capitulo se describe la metodologia de modelacion de edificaciones
con zapatas aisladas en condiciones reales del Perd y con la aplicacion del
programa SAP2000, analizandolo por los cuatro modelos dinamicos elegidos ante
la accién sismica con diversos angulos de inclinacion y considerando la disipaciéon
de energia. Asimismo, se model6 la edificacién por el programa LIRA y se calcul6
a través de la Norma Rusa SNIP 1I-7-81* “Construccidn en zonas sismicas”, cuya

comparacion de resultados tiene un especial interés.

También se modelé la misma edificacion con ayuda de elementos solidos
espaciales y a través del programa COSMOS, cuyos resultados tienen cercania

con los dafos estructurales en columnas ocasionados por sismos importantes.

En el cuarto capitulo se analiz6 el problema de reparacion y reforzamiento

estructural de edificaciones, considerando la interaccién suelo-estructura.

En las conclusiones se discuten los resultados y las recomendaciones de uso y

aplicacion cientifica.

La presente investigacion esta dirigida a ingenieros civiles, post-graduandos e

investigadores en el &rea de Mecanica Estructural.

Villarreal Castro, G (2006), Interaccion Sismica Suelo-Estructura en

Edificaciones con Zapatas Aisladas, Lima — Peru.

1.4.3.2.3 INTERACCION SISMICA SUELO - ESTRUCTURA EN
EDIFICACIONES APORTICADAS

PROYECTO PROFESIONAL PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

PIURA-PERU 2009
RESUMEN:

La presente investigacion estd orientada al calculo de edificaciones mixtas
(pérticos + muros de albanileria), considerando la flexibilidad de la base de
fundacion, conocida como Interaccion Suelo-Estructura. Para su aplicabilidad se
utilizaron diversos modelos propuestos por distinguidos cientificos extranjeros,

cuyas propuestas llevaron afios en sus estudios, investigacién y elaboracion, y
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por motivos de este estudio se aplicaran los estudios realizados por nuestros

investigadores peruanos, el Dr. Genner Villarreal Castro.

Comunmente en los analisis estaticos y dinamicos de estructuras de ingenieria se
asumen modelos perfectamente empotrados a un medio rigido. Esta hipotesis,
constituye una adecuada representacion de la situacion fisica en el caso de
estructuras regulares fundadas sobre macizo rocoso; en el caso de estructuras
fundadas en materiales no consolidados como el suelo normal, estda muy distante
del comportamiento real. En este trabajo se trata de analizar y evaluar los efectos
de la Interaccion Suelo-Estructura, para las condiciones flexibles del material de

fundaciéon, como es el caso de Piura.

Para ello, se analiz6 el estado actual de la ciencia vinculado al problema de
Interaccion Suelo-Estructura. Luego, se fundamento las distintas metodologias
gue se aplicaran en la edificacién. Posteriormente se describe el proyecto
arquitectonicamente y estructuralmente, considerando los pardmetros de
ubicacion, area de ubicacion, estudios de suelos, consideraciones de disefio
segun el R.N.E, etc., los cuales son muy importantes en la aplicacion de la

Interaccion Suelo-Estructura.

Finalmente se desarroll6 el analisis estructural, analisis sismico y disefio
estructural. En el primer caso se analizaron los conceptos basicos, requisitos,
estructuracion y evaluacién por densidad de muros; en el segundo caso se
analizara criterios, caracteristicas del modelo mateméatico y empleo del programa
SAP2000, cuyo andlisis considera el comportamiento lineal del sistema Suelo-
Estructura; y en el tercer caso se hacen comparaciones y segun la metodologia
empleada de las secciones, esfuerzos, cuantias de los elementos estructurales

tomados para el estudio.

Silva Gutiérrez, DA y Ipanaque Sanchez, GA (2009), “Interaccion Sismica
Suelo — Estructura en Edificaciones Aporticadas”, Tesis para optar por el
titulo profesional de Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Piura, Piura —

Perd.
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1.4.3.2.4 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL CON INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA (ISE) MEDIANTE UNA COMPARACION ENTRE EL MODELO
SISMICO NORMATIVO Y UN MODELO INTEGRADO DE UN EDIFICIO
MULTIFAMILIAR DE 9 PISOS DEL PROYECTO “CONDOMINIO PARQUE LOS
OLIVOS” CON CARACTER SOCIAL CON SISTEMA DE MUROS DE
DUCTILIDAD LIMITADA (MDL) EN LA CIUDAD DE LIMA

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
LIMA-PERU JUNIO 2007
RESUMEN:

En la actualidad, el mercado de vivienda popular durante afios ha sido atendido,
principalmente, por el sector informal o de la autoconstruccion, lo que ha
producido viviendas de baja calidad con elevados costos financieros y sociales.
Existe, en tanto, un severo déficit de ofertas habitacionales de calidad y
accesibles a sectores mayoritarios de la poblacién, razén por la cual debe
analizarse nuevos sistemas constructivos que garanticen menores costos, tiempo

de ejecucion y adecuada calidad de viviendas.

En el presente estudio, se realizara el analisis y disefio del sistema de Muros de
Ductilidad Limitada (MDL) para edificaciones multifamiliares de caracter social en
la ciudad de Lima. La decisiébn de desarrollar el analisis de este sistema se
fundamenta en el hecho de que la mayoria de viviendas de caracter social se han
hecho con una concepcion bastante antigua que existe desde hace medio siglo y
se encuentra estancada en cuanto avances tecnolégicos. La mayoria de
proyectos estatales que se realizaron en la Ultima década son de albafiileria y no

se ha dado cabida a otro tipo de sistema en el mercado.

La presente investigacion, esta orientada al calculo de edificaciones con muros de
ductilidad limitada, considerando la flexibilidad de la base de fundacién, conocida
a nivel mundial, como Interaccion Suelo-Estructura. Para el desarrollo de esta
investigacion, se manejara un modelo propuesto en diferentes investigaciones en
el campo de la Ingenieria Estructural y Geotécnica. Los modelos de Interaccion
Suelo-Estructura estudiados en el presente trabajo de investigacion, tuvieron

como base las diversas investigaciones publicadas por el Dr. Genner Villarreal
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Castro, en donde se reflejaban amplios conocimientos y teorias acerca de esta
area de la investigacion sismica, teniendo la consideracion principal que las

estructuras deben cumplir con los requerimientos exigidos en el pais.
DELIMITACION

Se tomara como modelo un edificio multifamiliar, el bloque “C” que es tipico del
Proyecto Multifamiliar: “Condominio Parque Los Olivos”, ubicado en el Lote 1 de la
Mz. D-2, Urb. El Parque del Naranjal, en el distrito de Los Olivos, provincia y

departamento de Lima.

Dicho edificio, cumple con los requisitos arquitecténicos reglamentarios, cuenta
con un anteproyecto, proyecto y licencia de construccion vigente. Presenta las
siguientes caracteristicas: nueve (09) niveles, cuatro (04) departamentos por
nivel, con un area aproximadamente de 600 m?2 por nivel y 75 m?2 por
departamento. Cada departamento cuenta con (02) dormitorios, un (01) bafio
completo en el dormitorio principal, un (01) bafio completo para visitas, una (01)

sala de estar, una (01) cocina — lavanderia.

Se llevara a cabo el analisis y disefio estructural de la edificacién con el sistema
de muros de ductilidad limitada considerando la interaccion sismica suelo-
estructura. Para el analisis sismico del edificio se cumplird con los requisitos
establecidos en la norma E030 (Disefio Sismo-Resistente para el sistema Muros
de Ductilidad Limitada; asi como el disefio estructural que se regira por la norma
EO060 (Concreto Armado) para el caso de Muros de Ductilidad Limitada.
Finalmente, se evaluara el impacto socio-econémico que tiene un disefo eficiente
utiizando los modelos de Interaccion Suelo-Estructura (ISE) con las

consideraciones correspondientes.

Zarate Chirinos, S y Vega Pereda, A (2007), “Analisis y disefio estructural
con Interaccién Suelo-Estructura (ISE) mediante una comparacién entre el
modelo sismico normativo y un modelo integrado de un edificio
multifamiliar de 9 pisos del proyecto “Condominio Parque Los Olivos” con
caracter social con sistema de Muros de Ductilidad Limitada (MDL) en la
ciudad de Lima”, Tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero Civil,

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima — Peru.
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1.4.3.2.5 INTERACCION SISMICA SUELO-ESTRUCTURA EN EDIFICACIONES
DE ALBANILERIA CONFINADA CON PLATEAS DE CIMENTACION

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
TRUJILLO-PERU 2007
RESUMEN:

La presente investigacion, esta orientada al calculo de edificaciones de albafiileria
confinada, considerando la flexibilidad de la base de fundacién, conocida como

Interaccion Suelo-Estructura.

Para su aplicabilidad se utilizaron los diferentes modelos propuestos por
distinguidos cientificos extranjeros, cuyas propuestas llevaron afios en su estudio,

investigacién y elaboracion.

Los modelos evaluados en la presente investigacion fueron tomados como
referencia de las publicaciones del Dr. Genner Villarreal Castro, en las cuales
abundan conceptos mas profundos acerca de éste tépico que vincula a la
Ingenieria Estructural y Geotecnia, partiendo de la premisa que toda estructura
debe cumplir con las exigencias de las normas de disefio sismorresistente

vigentes.

Para ello, se analizé el estado actual de la ciencia vinculado al problema de
Interaccion Suelo-Estructura. Luego, se fundamenté el uso de plateas de
cimentacion en edificaciones, asi como las distintas metodologias que se
aplicaran en la edificacion. Posteriormente, se describiod el proyecto, considerando
los parametros de ubicacion, area de edificacion, estudio de suelos, etc., los

cuales son muy importantes en la aplicacion de la interaccion suelo-estructura.

Finalmente, se desarrollé el andlisis estructural y andlisis sismico. En el primer
caso, se analizaron los conceptos basicos, requisitos, estructuracion y evaluacion
por densidad de muros; y en el segundo; criterios, caracteristicas del modelo
matematico y empleo del programa SAP 2000.

Galicia Guarniz, WC y Civil Ledn Vasquez, JR (2007), “Interaccion Sismica

Suelo-Estructura en Edificaciones de Albaiiileria Confinada con Plateas de
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Cimentacion”, Tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero Civil,

Universidad Privada Antenor Orrego (UPAOQO), Trujillo — Pera.

1.4.3.2.6 INTERACCION SISMICA SUELO-ESTRUCTURA EN EDIFICACIONES
CON MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA SOBRE PLATEAS DE
CIMENTACION

V CONGRESO LATINOAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA CIVIL
(LOJA — ECUADOR) 08 AL 12 DE SETIEMBRE DEL 2008

AREA TEMATICA: NUEVAS TECNOLOGIAS
RESUMEN:

La presente investigacion, esté orientada al calculo de edificaciones con muros de
ductilidad limitada, considerando la flexibilidad de la base de fundacién, conocida
a nivel mundial, como Interaccion Suelo-Estructura. Para el desarrollo de esta
investigaciéon, se manejaron diferentes modelos propuestos por diversos

cientificos investigadores en el campo de la Ingenieria Estructural y Geotécnica.

Los modelos de interaccion suelo-estructura estudiados en el presente trabajo de
investigacioén, tuvieron como base las diversas investigaciones publicadas por el
Ph.D Genner Villarreal Castro, en donde se reflejaban amplios conocimientos y
teorias acerca de esta area de la investigacion sismica, teniendo la consideracion
principal que las estructuras deben de cumplir con los requerimientos exigidos en

el pais.

En el desarrollo de la investigacién, se eligi6 los modelos dinamicos mas
adecuados para la cimentacién sobre plateas de cimentacion, considerando la
flexibilidad y las propiedades fisico-mecanicas del suelo. De igual forma, se
desarroll6 una metodologia de modelacién del edificio con muros de ductilidad
sobre plateas de cimentacion, ante la accion sismica con diversos angulos de
inclinacién y en condiciones reales del Perl, segun los requerimientos de la

norma de Disefio Sismorresistente E030-2006.

Finalmente, se desarrolld el analisis y disefio estructural de la edificacion en
estudio. En estos topicos, se desarrollaron diversos puntos como requisitos

estructurales, centros de rigidez y masa, analisis sismico de la edificacion,
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criterios del modelamiento estructural, aplicacion del programa SAP2000 y disefio

de elementos estructurales.

Cerna Vasquez, M A y Espinoza Torres, C U, 2008, “Interaccion Sismica
Suelo-Estructura en Edificaciones con Muros de Ductilidad Limitada sobre
Plateas de Cimentacion”, V Congreso Latinoamericano de Estudiantes de
Ingenieria Civil (Loja — Ecuador) 08 al 12 de setiembre del 2008, Trujillo —
Pera, pp. 68.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVOS GENERALES

— Demostrar y describir que la Interaccidon Dinamica Suelo — Estructura
Optimiza el posterior disefio estructural en edificaciones Mixtas (Porticos +

Muros) con Sistema Zapata — Pilote.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Adaptar el modelo de Interaccion Sismica Suelo-Estructura en edificios
altos al caso de edificacion con sistema Zapata — Pilote para oficinas BCP
— San Pedrito - Chimbote.

— Aplicar el modelo de la Norma Rusa en el analisis con ISE sin disipacion de
energia y con disipaciéon de energia.

— Comparar los resultados de los 3 casos de andlisis (Analisis Comun,
Andlisis con Norma Rusa sin disipacion, Analisis con Norma Rusa con

disipacion) para su demostracion en la optimizacion del disefio estructural.
1.6. PROBLEMA

¢, Se optimizara o mejorara el disefio estructural al demostrar la reduccién e
incremento de esfuerzos en los diferentes elementos estructurales aplicando la

Interaccidon Suelo — Estructura?
1.7. HIPOTESIS

La Interaccidon Suelo — Estructura optimizard el posterior disefio estructural al
demostrar la reduccion e incremento de esfuerzos en los diferentes elementos

estructurales debido a que parte de la energia generada por el sismo en la
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estructura, sera absorbida ahora por el suelo de fundacién, llevando a un mejor

comportamiento estructural.

1.8 METODOLOGIA DE TRABAJO

1.8.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
1.8.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

1) De acuerdo a la Orientacion

Investigacion Basica: Ya que es pura, tedrica o dogmatica, la cual comienza y
se mantiene en el marco teérico, tiene como finalidad modificar o mejorar teorias
existentes y persigue el progreso de los conocimientos cientificos o filosoéficos,

pero sin contrastarlos con ningln aspecto practico.
2) De acuerdo alatécnica de contrastaciéon

Descriptiva: Los datos solo permiten la descripcion o identificacién del fenémeno

de Interaccion Suelo - Estructura.
1.8.1.2 DISENO DE INVESTIGACION

Disefio no Experimental Transversal: Es aquella que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, es donde no hacemos variar
intencionalmente las variables independientes. Lo que se hace es observar

fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos.

M| C—> O

Donde:

M = Muestra conformada por: Muestra de calicatas para estudio de suelos del

proyecto “Oficinas BCP - San Pedrito — Chimbote”.
O = Observacion de las variables

i. Variable Independiente:
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Interaccidén Suelo — Estructura: Parte de la energia generada por el sismo en la
estructura, sera absorbida por el suelo de fundacion (Consideracion de la

flexibilidad del suelo de fundacion).

ii. Variables Independientes:
a) Optimizacion de disefio estructural.
b) Demostracion de la reduccion e incremento de esfuerzos en los diferentes
elementos estructurales.

c) Comportamiento estructural mas cercano a lo real.
1.8.1.3 POBLACION Y MUESTRA
Poblacion

La poblacion estara conformada por el caso de la Obra: Pilotes Pre excavados

para oficinas BCP - San Pedrito - Chimbote
Muestra

La muestra que se tomard para la investigacion corresponde al material de las

calicatas para el estudio de mecanica de suelos de la investigacion.
1.8.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Para el logro del objetivo, se detallara un procedimiento aproximado:
— Determinaremos la zona de estudio.
— Recopilar informacion necesaria y experimental, asi como el asesoramiento
de diferentes docentes de nuestra facultad asi como docentes
especializados en el tema.

Muestreo de datos
— Experimentacion tedrico. Con la ayuda de software especiales en este
tema como el SAP2000. Este es un programa diseflado para resolver
problemas de calculo estructural muy usado en obras de gran envergadura
y muy confiable.
— Cualificacion y cuantificacion de los resultados obtenidos.
— Evaluacion y conclusion en los resultados obtenidos.

— Compaginacion, tipeo y reproduccion.
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CAPITULO II: CRITERIOS DE SISMOLOGIA
2.1 GENERALIDADES DE SISMOS
2.1.1 DEFINICION DE SISMO

Los sismos son subitas liberaciones de la energia que se acumula bajo la corteza
terrestre como consecuencia de las fuertes tensiones y presiones gue ocurren en
su interior y que se manifiestan en forma de vibraciones, desplazamientos y
movimientos diversos de la superficie del terreno sobre el cual habitamos y

construimos.

La ciencia que estudia los aspectos relacionados con la ocurrencia de temblores de
tierra, terremotos o sismos se denomina Sismologia. Esta es una ciencia joven,
puesto que gran parte de sus métodos e instrumentos de observacion fueron
desarrollados a lo largo del siglo XX. A pesar de esto, la sismologia ha logrado
avances notables. Quiza una de sus mas valiosas contribuciones al entendimiento

de nuestro planeta lo constituya su aportacion a la llamada Tectonica de Placas.
2.1.2 ORIGEN Y GENERACION

Hace aproximadamente 250 millones de afios, comenzaron a actuar en el interior
del planeta las Illamadas “Corrientes Convectivas” las cuales produjeron
inicialmente la ruptura de la corteza terrestre en determinadas fracciones conocidas
como "Placas Tectonicas”, las mismas que estan sujetas a ciertos movimientos

bastantes complejos en relacién a las caracteristicas anisotropicas de la materia.

El movimiento relativo de las Placas tectdnicas produce zonas de contacto
emergentes y subsidentes que implican la presencia de tensiones y compresiones
gue van a generar la actividad sismica de naturaleza tecténica. Si la estructura
rocosa es suficientemente rigida como para no sufrir deformacién, se acumularan
esfuerzos hasta llegar al limite de elasticidad de la roca dando lugar a un colapso
0 movimiento brusco. Se generan vibraciones cuando un medio elastico

subitamente libera energia.

El material candente del interior de la tierra ya sea lava 0 magma, emerge y se
solidifica lentamente formando nueva corteza terrestre. Cuando los esfuerzos

exceden cierto limite, la presion es liberada por un movimiento fuerte de la placa
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generandose de esta forma el terremoto. Alguno de ellos puede generar también

olas sismicas altas llamadas maremotos o tsunamis.

Las variaciones morfoldégicas mas significativas, se producen en las masas aéreas
y marinas, donde las deformaciones producen la inestabilidad de los fluidos, los
mismos que combinados con los efectos rotacionales y térmicos dan origen a los

fendmenos hidro-meteoroldgicos que soporta la tierra en general.

Como consecuencia directa del efecto de éstas corrientes convectivas la corteza
de la tierra inicialmente fue fraccionada en porciones a manera de casquetes
esféricos que hoy se denominan "Placas Tectonicas" y que pudiendo ser
comparadas a pafios de una pelota de futbol, permanecen en constante estado

dinamico siguiendo trayectorias bastante complejas.

Las zonas de contacto de estas placas constituyen areas de actividad sismica,
derivadas del mayor o menor alejamiento o acercamiento entre ellas mismas. El
alejamiento relativo de las placas, constituye las grandes fisuras que dan origen al
nacimiento de nuevos suelos tal es el caso de la Cordillera Mesa Atlantica, ubicada
en el fondo del Océano Atlantico y la zona de contacto de las placas Nazca y del
Pacifico, ubicada a unos 6 u 8 mil kilbmetros de la Costa Sud-americana.

El acercamiento de las placas genera zonas de compresion de esfuerzos tal es el
caso del Cinturén de Fuego conocido como el Circumpacifico. De las dos formas
de interaccion de placas la segunda es la de mayor severidad sismica, cuyos
eventos pueden alcanzar facilmente magnitudes superiores a los 8 grados de la

Escala de Richter.

La compresion de las placas tecténicas esta relacionada con los principios de que
la materia sometida a constantes esfuerzos, acumula energia que luego es liberada
al alcanzar esta, el limite de su comportamiento elastico; manifestandose en
perturbaciones que incluyen fracturamientos y la generacion de ondas elasticas

entre otras.

Las ondas elasticas que se generan en estas condiciones y que se propagan en las
tres dimensiones, constituyen la principal caracteristicas de los movimientos

sismicos.
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2.1.2.1 PLACAS TECTONICAS

Las placas tectonicas son gigantescos cascarones de la corteza terrestre, del
tamafio de continentes, que se mueven unos hacia otros bajo la presién que ejercen
sobre ellos los flujos de lava provenientes del nucleo del planeta tierra, en

Sudamérica tenemos las placas llamadas del Caribe, Nazca y Sudamericana.
2.1.2.2 DIVISION DE LA TIERRA SEGUN TEORIA DE PLACAS

Los esfuerzos diferenciales que provocan la deformacion del terreno y la
acumulacion de tensiones en la superficie de la Tierra, son producto de la dinamica
de la litésfera terrestre y, mas en concreto a la teoria de la tecténica de placas.
Segun ella, la litdsfera esta dividida en un conjunto de placas independientes que
se desplazan arrastradas por las corrientes de conveccion de la astendsfera, con

velocidades relativas de unos pocos centimetros al afo.

La superficie de la tierra esta conformada por seis grandes placas: Pacifica (PA),
Norteamericana (NA), Sudamericana (SA), Eurasica (EU), Antéartica (AN), e Indo-
australiana (IN), y por otras de menor dimensiones: Nazca (NZ), Cocos (CO),
Caribe (CR), Filipinas (PH), Somalia (SM), y Arabiga (AR). Escocia, Africana, Juan
de Fuga.

JUAN DE FUCA
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- PHILIPPINE
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5 PACIFIC
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\ AUSTRALIAN |

“—PLATE_ /

%)

i

Figura 2.01. Distribucién de las Placas Tectonicas (Fuente:

http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html)
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2.1.3 CLASIFICACION DE LOS SISMOS
Los sismos, por su origen, se clasifican en:
= Tectonicos
= Volcanicos y
= De Colapso
Segun la profundidad de su foco pueden ser:
= Superficiales: Si el foco se ubica entre 0y 60 Km.
= [ntermedios: Entre 60 y 300 Km. de profundidad.

» Profundos: De 300 a 700 Km., que es la maxima profundidad focal

registrada.
2.1.4 CARACTERISTICAS SISMICAS
2.1.4.1 SUELOS

La comparacion entre la respuesta del suelo y el espectro de respuesta de un

edificio permite aumentar la fiabilidad de los periodos de vibracion obtenidos.

Para la determinacion de los periodos de vibracion de los edificios en entornos
urbanos cuando se usa la vibracion ambiental es conveniente realizar estudios de
microzonificacion sismica del subsuelo. La existencia de estos estudios en una
ciudad permite mejorar la calidad de los resultados en el estudio del

comportamiento dinamico de los edificios.

Para relacionar el comportamiento dinamico de estructuras; sometidas a acciones
dinamicas intensas; con su comportamiento en condiciones de excitacién débil se
deben efectuar incursiones en los aspectos relacionados con la interaccion Suelo-
Estructura y con fenomenos de resonancias entre la sefial sismica, los suelos y las

estructuras.
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2.1.4.2 INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Uno de los objetivos en la determinacion de las propiedades de esfuerzo-
deformacion de los suelos es el uso de propiedades mecanicas, para estimar
desplazamientos verticales y horizontales en la masa del suelo cuando éste se
somete a un incremento de esfuerzo. En la interfase de la estructura de cimentacion
y el suelo se originan desplazamientos debido a las cargas que transmite la

cimentacion dando lugar a desplazamientos totales y diferenciales.

Los desplazamientos diferenciales de la estructura deberdn ser iguales a los
originados en la superficie de apoyo de la cimentacion. Asi pues, la estructura de
la cimentacion junto con las cargas que obran sobre ella y las reacciones que se
provocan en el suelo se sujetara a una determinada configuracion, igual a la que el
suelo adoptard debido a las reacciones que éste aporta a la estructura de
cimentacion para su equilibrio. La configuracion de esfuerzos y deformaciones en
la superficie de contacto dependera de la rigidez de la estructura de la cimentacion,
de la deformabilidad del subsuelo y de la distribucion de cargas que se apliquen

sobre la estructura de la cimentacion.

S S d o b T o PAIAIAIS,
Plated de fundacidn

Regcciongs estdticas

7
//’// 4

R

Reacciones dinjamicag maxirhas

Reacciones totales durante un sismo

Figura. 2.02. Distribucion de
esfuerzos entre el suelo y la
estructura durante un terremoto
(Fuente:
http:/www.um.edu.ar/um/fau/estru
ctura5-
anterior/CIMENTACIONES.htm)
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La interaccidn entre la estructura de cimentacion y el suelo consistira en encontrar
un sistema de reacciones que aplicadas simultaneamente a la estructura de
cimentacion y a la masa del suelo produzcan la misma configuracion de
desplazamientos diferenciales entre los dos elementos. Para lograr la interaccion
del suelo-estructura, sera necesario basarse por un lado en las leyes fisicas que
rigen el comportamiento de la masa del suelo y por el otro en los procedimientos
nominales de célculo estructural en la determinacion de fuerzas y deformaciones,
tomando en cuenta las propiedades mecénicas del material del cual sera construida

la estructura de cimentacion.

a(cmiseg®) A

ACCION VMIBRATORIADE
LABASE DEL EDIFICIO

FITITINIIIIIISIINT

BASE

ALGORITMO DE
ANALISIS

S ]
IAnallsls Interaccién

¥ (cm)

U ( s2g)

Kéo"n%= DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL DEL PUNTO A,

Figura 2.03. Andlisis de la Interaccion Suelo
Cimiento (Fuente: Fuente:
http:/mwww.um.edu.ar/um/fau/estructura5-
anterior/CIMENTACIONES.htm)

Es obvio que la masa del subsuelo donde se apoya la estructura de cimentacion no
se puede simplificar suponiéndola constituida de elementos aislados, si se quiere
obtener buena precision en los célculos. Sera necesario tratar a la masa del suelo
como un medio continuo en donde la accién en un punto i de la masa ejerce su
influencia en otro punto j de ella. Asi pues, para el calculo de esfuerzos en la masa

del suelo hacemos uso de la Teoria de Elasticidad, o alguna de sus modificaciones;
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aun cuando sabemos que el suelo no es elastico sino mas bien es elastico-plastico
y viscoso. El cambio de esfuerzos dentro de cierto rango, en general, no es tan
grande que no se pueda operar con las propiedades secantes de esfuerzo-
deformacion. Lo anterior trae como consecuencia el tener que estimar de antemano
el nivel de esfuerzos y el cambio de éstos para asighar las propiedades mecéanicas
del material que deberan ser utilizadas en el célculo. Desde el punto de vista de la
ingenieria practica de cimentaciones, en la mayoria de los casos es suficiente
estimar el nivel de esfuerzos y los cambios probables de éstos para elegir las

propiedades mecanicas a usar para el calculo de los esfuerzos de contacto.

La rigidez de la estructura de cimentacion y la contribucién que a ésta le pueda
aportar la superestructura es importante. Lo cual implica tener que conocer de
antemano la geometria y propiedades de los elementos que la forman. La
incertidumbre que existe cuando las estructuras de cimentacion se construyen de
concreto armado es conocer su modulo de deformacion unitaria, el cual es bien
sabido aumenta con el tiempo. Asi pues, podria aseverarse que para el célculo de
los esfuerzos de contacto de una estructura recién construida es diferente a medida
gue pasa el tiempo y no es sino hasta que ha transcurrido un tiempo suficiente para
el cual ya no aumentan las deformaciones plasto-viscosas del concreto cuando la

configuracion alcanzara una posicion estable.

En lo que respecta al suelo y principalmente a suelos arcillosos y saturados donde
se presentan propiedades dependientes del tiempo podra decirse que los esfuerzos
de contacto también varian en funcién del tiempo haciendo cambiar los elementos

de estabilidad de la estructura de cimentacion.
2.2 SISMICIDAD DEL PERU
2.2.1 GENERALIDADES

El Peru esta ubicado en la parte central y occidental de América del Sur, cuyo litoral
constituye una zona de contacto de las placas Sudamericana y la de Nazca (Figura
2.12).

Estudios especializados comprueban que hace muchos millones de afios el Peri y
gran parte de Sudamérica constituian fondos marinos, los mismos que al tener

origen las corrientes convectivas iniciaron un proceso de levantamiento y
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plegamientos que han dado origen a los actuales territorios que comprende la parte

occidental de Sudamérica. El levantamiento del suelo subcontinental es explicado
por la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana.

Figura 2.04. Zona de subduccion en la costa
oeste de Sudameérica (Fuente: Catalogo
Sismico del Peru)

La colision de la placa de Nazca (Corteza oceanica) con el borde Oeste de
Sudameérica (corteza continental), ha dado origen a la evolucion de la cordillera de
los Andes, a la ocurrencia de importante actividad volcanica y a la formacion de un
gran numero de fallas geolégicas. En general la placa de Nazca se desplaza a una
velocidad de 8 — 10 cm/afio en direccion NE, siendo una de las placas de mayor
velocidad en el mundo, la misma que permite que las placas de nazca y
sudamericana soporten una importante deformacion produciendo un gran nimero
de sismos de diferentes magnitudes a diferentes niveles de profundidad. En

general, los sismos ocurren principalmente en las zonas de interaccion de placas,
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siendo en mayor nimero en las zonas de subduccién (interaccion de la placa de

Nazca y la Sudamericana). El proceso de subduccién es de importancia cientifica
por la remarcable evidencia que ofrece sobre la naturaleza de los diferentes

procesos que tienen lugar en el interior de la tierra.

La Cordillera de los Andes por el relieve que ofrece, induce un alto riesgo potencial
de fendbmenos comprendidos en la Geodinamica Externa. Por otro lado, su

presencia es factor determinante dentro de la climatologia nacional.

La interaccion de estas placas en la forma descrita origina una permanente
acumulacion de esfuerzos que se traducird en fuente generadora de actividades
sismicas. Tal como lo establece la informacion disponible en nuestro pais desde el
siglo quince se han producido ocho (08) sismos superiores a los 8 grados de la
Escala de Richter y mas o menos un centenar de 7 a 8 grados de magnitud, todos
en la zona costera o cerca de ella. La caracteristica de estos eventos son los focos

superficiales (foco punto o linea en el subsuelo donde se origina el sismo).

La Placa de Nazca, frente a las costas del Perl, se mueve horizontalmente y se
introduce por debajo de la sudamericana como se puede ver en la Figura 2.13, la
Placa Nazca presiona a la sudamericana ocasionando deformaciones vy

concentraciones de fuerzas.

Sierra

Placa de
Nazca

Sudamericana

Figura 2.05. Movimiento de las placas
tectonicas en las costas peruanas (Fuente:
http://www.construyendoseguro.com/peru-

pais-sismico-como-se-producen.html)
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Contrastando la realidad de nuestra costa en la zona de sierra los sismos
registrados no exceden los 8 grados de magnitud, solo alrededor de 25 sismos han

ocurrido con méas de 7 y menos de 8 grados en la Escala de Richter.

Segun las caracteristicas regionales, la actividad sismica en el Peru, se encuentra

distribuida en la siguiente forma:

o Zona Norte del Peru, caracterizada por focos superficiales (hasta 100 Km de
profundidad e intermedios hasta 300 Km de profundidad), que se extienden
desde la peninsula de Tumbes hasta el Valle del Marafion con la peculiaridad
gue la mayoria de los sismos superficiales se producen cerca del litoral y los
intermedios, tierra adentro.

o Zona Central, caracterizada por la presencia de algunos enjambres sismicos
(zona propensa) los cuales se encuentran aislados entre si y también por
eventos individuales cuyos focos comprenden a los superficiales y/o
intermedios los mismos que se distribuyen mayormente cerca del litoral.

o Zona Sur, la sismicidad se encuentra concentrada a lo largo de una faja
tedrica, comprendida entre la zona de contacto interplacas y la cadena
volcanica del

o Sur, (Misti, Chachani, Ubinas, etc). La actividad se caracteriza por sus focos
superficiales e intermedios.

o Zona Oriental, (selva) presenta una actividad sismica profunda (500 a 700
Km.) que la hace aparentemente asismica debido a que ésta clase de
eventos se produce a considerables profundidades y que en muchos casos
alcanza magnitudes que sélo llegan a producir en la superficie
perturbaciones menores que por lo general no exceden a los 4 grados de

intensidad (Escala de Mercalli Modificada).
2.2.2 SISMICIDAD HISTORICA

La informacion sobre la actividad sismica historica de Perd se remota a los afnos
1513-1532. La calidad de estos datos depende fundamentalmente de la distribucion

y densidad de la poblacion en las regiones afectadas por los terremotos.
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La recopilacidbn mas completa sobre esta sismicidad ha sido realizada por el Doctor
Enrique Silgado (1968, 1978,1985) en su libro “Historia de los sismos mas notables
ocurridos en el Perd, 1513-1974”, y por Dorbath et al, (1990).

Los terremotos con | o VIII MM se han distribuido principalmente a lo largo de la
linea de costa centro y sur, debido probablemente a que estas regiones eran las
mas pobladas y donde se constituyeron las ciudades mas importantes después del
siglo XVI. La mayoria de estos terremotos generaron maremotos de intensidad

variable, algunos produjeron dafios a lo largo de la costa oeste de Sudamérica. []

Silgado (1978) y Dorbath et al. (1990b) indican que en la costa central de Perd, los
terremotos mayores son los de 1586 y el de 1746 que destruyé completamente la
ciudad de Lima y genero un maremoto con olas de 15-20 m de altitud (lo = X MM)
Durante el periodo de 1513 - 1959 Lima fue destruida sucesivamente por un total
de 15 terremotos (Silgado, 1978) En la regién sur, los terremotos mas importantes
son los de 1604, 1784, y 1868 este ultimo es mejor documentado y descrito en
detalle por MONTESUS de BALLORE (1911) y Vargas (1922). Estos terremotos
destruyeron las principales ciudades del sur del PERU (Arequipa, Moquegua,
Tacna y Puno) y norte de Chile (Arica, Iquique). El terremoto de 1868 (I = X MM)
fue sentido desde Guayaquil (Ecuador) hasta Concepcion (Chile) generando un
importante maremoto con olas de 14m de altitud (Silgado 1878; Dorbath et.al.,
1990Db).

En la regién andina, el Unico terremoto histérico documentado en 1650, que
destruyo la ciudad de CUZCO y fue sentido en Lima, Arequipa y La Paz. En la zona
central, el terremoto ocurrido en 1947 afecto un area maxima de 4,000 Km2 y fue
sentido en casi todo el Peru. Para el periodo 1513 — 1959, no existe informacion
sobre terremotos ocurridos en la zona andina y sub-andina del Norte y Centro de
Perd, pero en la actualidad se ha comprobado que estas regiones son

sismicamente muy activas.
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2.2.4.4 MAPA DE ZONAS SISMICAS DEL PERU

COLOMBIA

ECUADOR

BRASIL

) BOLIVIA

Figura 2.06. Zonas sismicas del Perd. Norma Sismorresistente NTP 0.30
(ZONA 1: Sismicidad baja; ZONA 2: Sismicidad Media; ZONA 3:
Sismicidad Alta) (Fuente: Norma E — 030 de disefio sismorresistente)
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2.2.3 SISMICIDAD EN EL NORTE DEL PAIS

A continuacion se presenta una recopilacién de los principales sismos ocurridos en

el norte del Peru.
Tabla 2.01. Sismos en el Norte del Peru (Fuente:

Catalogo Sismico del Peru)

LONGITUD |LATITUD | INTENSIDAD | FECHA
-79.6 -6.9 \% 25/06/1598
-80.3 -7 Vi 23/03/1606
-79.3 -8.9 IX 14/02/1619
-80.1 -8.2 VI 14/02/1658
-79.3 -9.2 IX 07/01/1725
-78.1 -8.58 Vi 14/03/1747
-79.8 -8.6 Vi 02/09/1759

-81 -5 Vi 01/02/1814
-80.54 -5.3 IX 20/08/1857
-79.1 -8.2 Vi 21/10/1863
-79.1 -8.2 Vi 25/10/1863
-80.6 -5.3 Vi 29/07/1869
-78.2 -9.4 Vv 12/04/1870
-77.6 -6 Vi 26/11/1877
-78.4 -9 IX 02/01/1902

-80 -9 Il 23/04/1905
-81.3 -5.6 Vi 09/01/1906
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-81.35 -3.95 VI 28/04/1906
-77.49 -6.17 VII 28/09/1906
-80.49 -6.975 VI 20/06/1907
-76.79 -8.01 VI 16/11/1907
-80.413 -5.62 X 24/07/1912
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Figura 2.07. Ubicacion de los principales
sismos en el norte peruano (Fuente:

Soluciones Préacticas-ITDG)

2.2.4 SISMICIDAD EN CHIMBOTE

El departamento de Ancash est4 ubicado al norte de Lima y abarca dos sub-
regiones con caracteristicas muy diferenciadas: (a) la costa con extensos territorios
desérticos, atravesada por algunos rios que forman valles donde se ubican las
principales ciudades: (Casma, Huarmey y Chimbote, el mas importante puerto
pesquero del pais y una de las grandes concentraciones urbanas de la costa norte)
y donde se desarrollan actividades agricolas y pesqueras; (b) la sierra, marcada
por el desplazamiento de dos grandes cordilleras: la Blanca y la Negra, en cuyas

faldas se ubica la mayor parte de las ciudades. El Callején de Huaylas se enclava
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entre los cerros negros que miran a la costa y los blancos con los picos mas altos
del pais, entre ellos el Huascaran. Esta bafiado por el rio Santa y otros rios
afluentes, y sobre su territorio, se erigen las ciudades de Yungay, Ranrahirca,

Carhuaz, Caraz y Huaraz, esta Ultima, capital del departamento.

En el contrafuerte oriental de la cordillera Blanca se extiende el callejon de
Conchucos, una formacién mas irregular que limita con el rio Marafion y el
departamento de Huanuco. Las principales ciudades de esta parte del

departamento son Huari, Pomabamba, Sihuas y Corongo.

El departamento de Ancash tiene una tragica experiencia de desastres. Como ha
sido mencionado, en esta parte del pais, han ocurrido algunos de los peores
sismos, aluviones y otras desgracias de gran magnitud. En 1970, la combinacién
de un sismo y los aluviones que sobrevinieron al movimiento causo la muerte a

69.000 personas.
2.2.4.1 TERREMOTO DE ANCASH DE 1970

El sismo de 1970, constituye, sin duda, el mayor desastre en la historia del Pera y

uno de los peores de América Latina.

El domingo 31 de mayo de 1970 se produjo un terremoto seguido de un gran aluvion
gue destruyd y enterrd pueblos enteros y dejé una cifra grande de muertos y dafios

que demandaron muchos afios en ser revertidos.

El sismo tuvo una de magnitud 7,6 a 7,8 grados en la escala de Richter, y su
epicentro se ubicé a treinta kilometros mar adentro, en la zona donde la placa de

Nazca subduce a la placa Sudamericana.

Aqui los sismos son frecuentes por la presencia de la falla de Mendafia y la Dorsal
de Nazca, que han sido generadoras del mayor nimero de sismos grandes

ocurridos en el pais a lo largo de su historia.

El radio del &rea dafiada abarc6 una distancia de 150 kilébmetros, repercutio sobre
las ciudades costeras de Chimbote y Casma (fuertes dafios) e impacto por el norte
en Trujillo y hacia el sur en la ciudad de Lima. La onda, sin embargo fue mucho mas

amplia y afectd violentamente la zona andina del departamento de Ancash,
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golpeando a las ciudades de Huaraz, Caraz, Yungay, Ranrahirca, Aija, a las que

dej6 semidestruidas.

En Chimbote, el 75% del total de viviendas resultaron dafadas, y el 96% de las
viviendas de adobe se destruyd. En esta ciudad, mas de mil personas fallecieron,
por efecto del movimiento de tierra. Pero las mayores desgracias ocurrieron en la
zona de sierra, donde los hielos de los Andes se desmoronaron sobre el Callejon
de Huaylas.

El desprendimiento de una de las paredes del lado este del nevado Huascaran,
removidas por la intensidad del sismo, dio origen a un alud de extraordinarias
proporciones que descendid velozmente hacia las ciudades de Yungay y
Ranrahirca, y destruyd totalmente la primera y parcialmente la segunda, que se
salvé por la presencia de una enorme masa rocosa que desvio la avalancha. Una
masa de hielo se deslizé a mucha velocidad desbordando las lagunas y los cauces
de los rios, y arrasé en tres minutos Yungay, ubicada a diez kilbmetros del glaciar.
La avalancha atraveso el rio Santa y ascendié hasta un nivel de 83 metros sobre la

otra ribera.

Tres mantos de diez metros de espesor de tierra y arena cubrieron el area de ocho
kilometros cuadrados. El volumen total del deslizamiento fue de cincuenta a cien

millones de toneladas.
2.2.4.1.1 CARACTERISTICAS

El terremoto se inicié el 31 de mayo a las 3:25 p.m. Su epicentro se hall6 frente a
las costas de las ciudades de Casma y Chimbote, en el Océano Pacifico. Su
magnitud fue de 7,8 grados en la escala de Richter y alcanzé una intensidad de
hasta X y XI grados en la escala de Mercalli entre Chimbote y Casma. Produjo
ademas un violento alud en las ciudades de Yungay y Ranrahirca. Las intensidades

evaluadas en varias ciudades fueron:
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Figura 2.07. Intensidades evaluadas (Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_ %C3%81ncash_de 1970)

Intensidad de = Magnitud de la

Lugar .
la zona (M) zona (Richter)
Samanco X 8,1
Casma IX-X 7,9
Chimbote IX 7,6
Huallanca, Aija VIII-IX 7,5
Huaraz, Carhuaz, Trujillo, Yungay, Huarmey VIII 74-7,3
Chacas, San Luis, Huari VI 7,3
Santiago de Chuco VII-VII 7,2

Cajamarca, Huacho, Huanuco,

Bambamarca, Chiclayo Vi 09

Huacho, Cerro de Pasco, Tingo Maria VI-VII 6,7
Lima, Piura, Tumbes, Jaén, Pucallpa VI 6.5
Ica, Chincha Alta, Juanjui V-VI 6.3
Yurimaguas, Huancayo, Iquitos, Tarapoto \% 6.1

2.2.4.1.2 EFECTOS

Las muertes se calcularon en 80.000 y hubo aproximadamente de 20.000
desaparecidos, algunas fuentes elevan las victimas mucho mas alto. Los heridos
hospitalizados se contabilizaron en 143.331, si bien en lugares
como Recuay, Aija, Casma, Huarmey, Carhuaz y Chimbote la destruccion de
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edificios oscil6 entre 80% y 90%. Se calculd el nUmero de afectados en 3.000.000.
La Carretera Panamericana sufrid graves grietas entre Trujillo y Huarmey, lo que
dificulté aun mas la entrega de ayuda. La central hidroeléctrica del Cafién del
Pato quedo6 también afectada por el embate del rio Santa y la linea férrea que
comunicaba Chimbote con el valle del Santa y quedo inutilizable en un 60% de su
recorrido. Con esta catastrofe el Peru saco volutariamente a la Brigadia de Defensa
Civil Peruana para evitar que vuelva a suceder algo tan terrible; el general Juan
Velasco Alvarado, que era el presidente del pais en ese entonces, tomd un barco

para llevar personalmente la ayuda a Chimbote.
2.2.4.1.3 CALLEJON DE HUAYLAS

Sin duda alguna, la zona andina de Ancash, la pintoresca area del Callejon de
Huaylas, resultd siendo el area mas castigada por el terremoto. La Ciudad de
Huaraz se destruy6 en un 97%, el cuadrilatero de la Plaza de Armas, fue lo Unico
importante que no se destruyd, luego del sismo, la ciudad quedd oscurecida por un
negro manto de polvo, unas 10.000 personas fallecieron, solo en el "Colegio Santa
Elena”, murieron 400 personas. El resto de ciudades y pueblos del Callejon de
Huaylas también fueron destruidos casi por completo, desde Recuay por el sur,
hasta Huallanca por el norte. La tercera ciudad en importancia, Yungay terminé
sepultada junto a Ranrahirca por un alud, desapareciendo 25.000 moradores. Los
aludes y derrumbes obstaculizaron caminos y carreteras, y estancaron partes del
Rio Santa. El ferrocarril que unia a Chimbote con Huallanca desaparecio. Los
pobladores se disminuyeron en cantidad. Costa de Ancash y Callejon de
Conchucos. En la zona costera, los efectos del sismo destruyeron grandes sectores
de la Carretera Panamericana entre Huarmey y Trujillo (Departamento de La
Libertad). Tanto la ciudad y el Puerto de Chimbote quedaron con averias
incuantificables, en la zonas de San Pedro y Lacramarca todas las construcciones
se derrumbaron, al igual que las industrias pesqueras y dafio similar a las
metallrgicas, en algunas areas el suelo se agrietdé hasta expulsar chorros de agua
de hasta un metro de altura, la ciudad perdié méas de 2.800 habitantes. En Casma,
una vieja ciudad de adobes murieron 800 personas, y mas hacia el sur, en Huarmey
100. La Provincia de Bolognesi, con 1.800 victimas, refirid6 cuantiosos derrumbes
que incomunicaron a pueblos completos, donde se da referencias que algunas

personas enterraron a sus parientes sin notificar. La zona andina siguiente al
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Callejon de Huaylas, conocida como Conchucos, quedé con dafio moderado, pero
gran parte de las construcciones quedaron inhabitables, y muchas personas
murieron mientras se encontraban en laborando en &reas agricolas debido a

derrumbes. La zona quedoé aislada hasta meses del resto del pais.
2.2.4.1.4 EL ALUVION EN YUNGAY

El fuerte y prolongado sismo de 45 segundos, provocé el desprendimiento de hielo
y rocas del pico norte del nevado Huascaran, produciendo un alud estimado en 80
millones de ft3 de hielo, lodo y piedras que media 1,5 km de ancho y que avanzé
los 18 km a una velocidad promedio de 280 a 335 km/h. Durante los tres minutos
gue tardé el aluvion en llegar a la ciudad, la poblacién yungaina quedé desorientada
debido al eco que producia el aluvion en los cerros de la Cordillera Negra por lo
gue pensaron que el aluvion venia de ese lado y corrieron en direccion al alud.
Cuando el aluvion chocé contra la pared de la quebrada del rio de Ranrahirca,
desvié su curso violentamente unos treinta grados en direccion sur, pero una
tercera parte de la masa salté esa barrera natural ( que ya habia salvado a Yungay
de un aluvién en 1962) sepultando completamente la ciudad de Yungay. La masa

mayor sepulto el pueblo de Ranrahirca, matando en total a mas de 20 000 personas.

Figura 2.08. Yungay Viejo (2500 m), visto desde la colina del cementerio. El

area sombreada muestra la ubicacion del deslizamiento (hielo, barro, una
avalancha de escombros) el 31.05.1970, causada por un terremoto, en el que
una parte del flanco occidental del Huascaran Norte rompio (6652 m).
(Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_ %C3%8lncash_de 1970)
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2.2.4.1.5 DANOS EN CHIMBOTE

Se ha demostrado la existencia de una buena correlacion entre los da dafios por
licuacion de suelos ocurridos en Chimbote.

it B N i
Ao o . = .| sismode Chimbote: 31
: e s ) mayo 1970
| (Ms = 7.75)

70000 muertos.

ARaz Ll 150000 heridos.
) B\ / 6730 aulas destruidas.
P / // { A max =105 gal (Lima)
7 / / { /A

Figura 2.09. Sismo de 1970 — Chimbote (Fuente: 2011
Terremoto del 31 de mayo. Alva J)

DISTRIBUCION DE
\_ | DANOSEN CHIMBOTE

Figura 2.10. Efecto de microzona en Chimbote (Fuente: 2011 Terremoto
del 31 de mayo. Alva J)
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2.2.4.1.5.1 FOTOGRAFIAS DE DANOS EN CHIMBOTE FRENTE AL SISMO DE
1970

Figura 2.11. Asentamiento diferencial en muros
portantes y veredas en el centro de Chimbote.
Chimbote (Fuente: 2011 Terremoto del 31 de mayo.
Alva J)
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Figura 2.12. Casa de bloques de concreto afectada por

compactacioén diferencial y desplazamiento lateral de
arena de playa licuadas. Chimbote (Fuente: 2011

Terremoto del 31 de mayo. Alva J)

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA



CRITERIOS DE SISMOLOGIA n

Figura 2.13. Agrietamiento de pavimentos y
cimentaciones por compactacion diferencial en el
centro de Chimbote. Chimbote (Fuente: 2011 Terremoto
del 31 de mayo. Alva J)

Figura 2.14. San Pedro, Chimbote, 1970. Chimbote
(Fuente: 2011 Terremoto del 31 de mayo. Alva J)
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Figura 2.15. Inundacion de area residencial en el
sureste de Chimbote debido al asentamiento y

compactacion del terreno. Chimbote (Fuente: 2011

Terremoto del 31 de mayo. Alva J)
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Figura 2.16. Asentamientos y fisuramientos de

carretera asfaltada debido a compactacion y
desplazamiento lateral de depdsitos lagunares y de
playa. Chimbote (Fuente: 2011 Terremoto del 31 de

mayo. Alva J)
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Figura 2.17. Dafio en la via férrea Chimbote — Huallanca
debido a compactacion diferencial y desplazamiento
lateral del terreno. Chimbote (Fuente: 2011 Terremoto

del 31 de mayo. Alva J)

Figura 2.18. Puente Casma dafiado por desplazamiento

lateral del estribo izquierdo. El pilar se incliné.
Chimbote (Fuente: 2011 Terremoto del 31 de mayo.
Alva J)
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2.2.4.1.5.2 MAPA GEOLOGICO DE CHIMBOTE
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2.2.4.1.5.3 MICROZONIFICACION SISMICA DE CHIMBOTE
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2.2.4.1.5.4 MAPA DEL POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS EN CHIMBOTE
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CAPITULO Ill: MODELOS DE INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
3.1 GENERALIDADES

La interaccion suelo estructura es la diferencia entre respuestas de un punto
cuando esta presente la estructura y cuando no lo esta; si no se considera se puede
llevar a esfuerzos y desplazamientos erroneos en el andlisis de la respuesta y en
el disefio de la estructura, dependiendo de las propiedades de vibracion de la
estructura, las propiedades del suelo y las caracteristicas del movimiento sismico

(Fenves y Serino, 1990).
Los principales efectos de la Interaccion Suelo-Estructura:

e El movimiento sismico de entrada es distinto debido a la amplificacion del
movimiento en el campo libre, donde la componente transnacional en la
cimentacion, ademas un componente de cabeceo significativa en la

estructura.

e La presencia del suelo en el modelo dinAmico hace al sistema mas flexible
disminuyendo la frecuencia y cambiando el modo de vibracién (Sabas, 1995,
Sabina, 1996).

e El cabeceo introducido en la base afectara la respuesta, especialmente en
la parte alta reduciendo los valores de las fuerzas laterales, el cortante basal
y los momentos de volteo calculados para la estructura supuesta una base

rigida e incrementando los desplazamientos laterales (CFE, 1993).

e Laradiacién de energia de las ondas que se propaguen lejos de la estructura
originan un incremento del amortiguamiento efectivo del sistema dinamico
final. Si tenemos un suelo que se aproxima al semiespacio elastico
homogéneo el incremento serd reducido. Si para un suelo de espesor
delgado sobre roca rigida es posible que las ondas no se propaguen mas
alla de la estructura y solo actuara el amortiguamiento del suelo. Para estos
analisis hay que tener en cuenta si se produce pérdida de energia por

radiacion de ondas.
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e Como conclusién hay muchos efectos opuestos que se desprenden y que es
complejo determinar de antemano si los efectos disminuirdn o no la

respuesta sismica.
Como identificar la ISE:

Ante un sismo se tiene en cuenta los registros de aceleracion del edificio, de
registros superficiales, en campo libre, que no estén alterados por las vibraciones
del edificio. Se desarrollan modelos mateméaticos del edificio y representando al
suelo con resortes (translacionales y rotacionales — Nadjaiet al. 1999)
caracterizando sus propiedades de rigidez a partir de estudios geotécnicos =

estudio de suelos.
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Figura 3.1 Modelo de interaccion
suelo-estructura. Las rigideces de
la cimentacion se representan por

resortes translacionales (Kv) y
rotacionales (Ka). (Fuente: Nadjai
et al, 1999
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En la interface de la estructura de cimentacion y el suelo se originan
desplazamientos debido a las cargas que trasmite la cimentacion dando lugar a

desplazamientos totales y diferenciales.

Para que exista equilibrio los desplazamientos diferenciales de la estructura deben
ser iguales a los originados en la superficie de apoyo de la cimentacion. Esta
configuracion de esfuerzos y deformaciones en la superficie de contacto dependera
de la rigidez de la estructura de la cimentacion, de la deformabilidad del subsuelo y

de la distribucion de cargas que se apliquen sobre la estructura de la cimentacion.

Plateq de fundacidn
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Reacciones totales durante un sismo

Figura 3.2 Distribucién de esfuerzos
entre el suelo y la estructura durante
el terremoto. (Fuente:
http://www.um.edu.ar/um/fau/estructu
ra5-anterior/CIMENTACIONES.htm)

La Interaccién Suelo-Estructura consistird en encontrar un sistema de reacciones
gue aplicadas simultdneamente a la estructura de cimentacion y a la masa del suelo
produzcan la misma configuracion de desplazamientos diferenciales entre dos

elementos.

Su procedimiento de establecer expresiones de compatibilidad para el calculo de

los esfuerzos de contacto, serd necesario basarse de las leyes fisicas que rigen el

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA



MODELOS DE INTERACCION SUELO — ESTRUCGCTURA n

comportamiento de la masa del suelo y por otro lado el célculo estructural de la
determinacion de fuerzas y deformaciones, teniendo en cuenta las propiedades

mecanicas del material del cual sera construida la estructura de cimentacion.

al cmizeg®) A

ACCION MBRATORIADE
L& BASE DEL EDIFICIO

BASE

ALGORITMO DE
AMALISIS

|u LA [ =2g)

}{S:rn£= DESPLAZAMIEMT O
HORIZONTAL DEL PUNTO &,

Figura 3.3 Andlisis de la Interaccion
Suelo — Cimiento. ((Fuente:
http:/www.um.edu.ar/um/fau/estruct
ura5-anterior/CIMENTACIONES.htm)

Es obvio que la masa del subsuelo donde se apoya la estructura de cimentacion no
se puede simplificar suponiéndolo como elemento aislado, si es que se quiere
obtener precision en los calculos, sera necesario tratar a la masa del suelo como
un medio continuo en donde la accion de un punto puede ejercer influencia en otro

punto.

Entonces para el calculo de esfuerzos en la masa del suelo, hacemos uso de la
teoria de la elasticidad, aun cuando sabemos que el suelo no es elastico sino mas
bien elasto-plastico y viscoso, y para ello se debera estimar varios calculos para
lograr compatibilizar las fuerzas y las deformaciones usando las propiedades

mecanicas de esfuerzo-deformacion del suelo.

Se podria afirmar que la Interaccion Suelo-Estructura de una estructura recién
construida es diferente a medida que pasa el tiempo y no es sino hasta que ha
transcurrido un tiempo suficiente para el cual ya no aumentan las deformaciones

plasto-viscosas del concreto cuando la configuracion alcanzara una posicion
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estable. En lo que respecta al suelo y principalmente a los suelos arcillosos y
saturados se puede decir que los esfuerzos de contacto también varian en funcion
del tiempo haciendo cambiar los elementos de estabilidad de la estructura de

cimentacion.

También es necesario conocer la estratigrafia y las caracteristicas de los
sedimentos en el area de la cimentacion. El ingeniero de cimentaciones debera
tener conocimiento de las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo para cada uno
de los estratos que forman el subsuelo y hasta una profundidad a la cual ya no le

afecten en sus calculos de la Interaccion Suelo-Estructura.

En el caso de sismos en donde el movimiento se trasmite del suelo a la cimentacion
, Sera necesario conocer las propiedades dinAmicas de los sedimentos para estimar
el comportamiento del subsuelo y la forma en que el movimiento se trasmite a la

cimentacion y los efectos de interaccién que se generan.
Modificacion del movimiento del sistema suelo-estructura y ondas sismicas

Esta modificacion se produce tanto por la presencia del estrato del suelo sobre la

roca, como la incorporacion de la estructura en el estrato.

Las fuerzas de inercia en la estructura originan cortantes en la base y momentos
de volteo, que resultan en esfuerzos y deformaciones adicionales en el suelo que
modifican el movimiento en la base. Este efecto se denomina Interaccion Inercial
(Scaletti, 1991 y Kramer, 1996).

La cimentacién restringe el movimiento de las ondas que se propagan
horizontalmente, lo que origina componentes rotacionales de movimiento en la
base. Un efecto de dispersion analogo ocurre para cimentaciones profundas
cuando solo se consideran ondas propagandose verticalmente, conocido como la

Interaccion Cinematica que son de menor importancia (Veletsos, 1988).
3.2 AVANCES DE LA INGENIERIA GEOTECNICA

La ingenieria geotécnica es la rama de la ingenieria civil que se encarga del estudio
de las propiedades fisico-mecanicas e hidraulicas de los suelos. Los geotecnistas

investigan al suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar sus
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propiedades y disefiar las cimentaciones para estructuras tales como edificios,

puentes, centrales hidroeléctricas, y otros.

Es por esto que los ingenieros geotécnicos, ademas de entender cabalmente los
principios de la mecéanica y de la hidraulica, necesitan un adecuado dominio de los
conceptos basicos de la geologia. Es de especial importancia conocer las
condiciones bajo las cuales determinados materiales fueron creados o depositados,
y los posteriores procesos estructurales o diagenéticos (procesos metamorficos, de

sustitucion, cristalizacion, etc.) que han sufrido.

Antiguamente a la geotecnia se la identificaba como mecénica de suelos, pero el
término se amplié para incluir temas como la ingenieria sismica, la elaboracion de
materiales geotécnicos, mejoramiento de las caracteristicas del suelo, interacciéon
suelo-estructura y otros. Sin embargo, la geotecnia es una de las ramas mas

jovenes de la ingenieria civil y, por lo tanto, sigue evolucionando activamente.

Uno de los trabajos mas completos sobre la historia de la geotecnia es el volumen
publicado en el XI Congreso Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria
Geotécnica de San Francisco (ICSMFE, 1985), que incluye tres conferencias de
Kérisel, Skempton y Peck.

La expansion de la Geotecnia ha sido espectacular en los ultimos veinte afos, en
los que se ha trabajado en aspectos aparentemente diversos, pero intimamente
relacionados entre si. Una de las razones de esta evolucion, entre muchas otras,
es la facilidad al acceso de la informéatica. Ello ha hecho factible la generalizacion
del uso de los métodos numéricos en la investigacion. Generalizacion hoy ya

consolidada y que esté llegando rapidamente a los proyectistas.

Se considera a Karl Terzaghi como el padre de la ingenieria geotécnica y la
mecanica de suelos. Las tendencias actuales en la construccion se dirigen sobre

todo en la reconstruccion de edificios, incluyendo los de valor historico.

Previamente, algunos métodos han sido desarrollados con eficacia para el célculo
de superestructuras y el subsuelo subyacente, utilizando los equipos de computo
actuales. Sin embargo, los métodos simplificados tienen pruebas inaceptables para

la solucién de una gama entera de problemas en la construccion y reconstruccion.
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La interaccion de Suelo-Estructura es un campo de la ingenieria civil, que une a la
Ingenieria Geotécnica con la Ingenieria Estructural. La necesidad de esta
unificacion ha sido evidente por el simple hecho de que ningun edificio al momento
de su disefio podria evitar la interaccion con el suelo de fundacion, existiendo
muchos espectros y parametros a resolver. El cambio de las capacidades de los
equipos computarizados, ha creado la premisa para la realizacién de éste calculo
juntando la interaccidn suelo-cimentacion-superestructura, mediante el uso del

computador.

Los calculos de la Interaccion Suelo-Estructura han llegado a ser altamente
relevantes para los edificios debido a que el disefio estructural en condiciones de
campo es complicado. Las deformaciones diferenciadas del subsuelo afectan
perceptiblemente en la distribucidén de las fuerzas a través de toda la estructura y

de no hacer caso a ésta amenaza, pone en riesgo la seguridad de los edificios.

El rol de los Ingenieros Geotécnicos aumenta exponencialmente, por ello el tema
de la Interaccidn Suelo-Estructura aspira a ser un eje principal de informacién que
proporciona la exactitud de la prediccién de los calculos al momento de disefiar una

edificacion, ya que toda obra esta construida sobre o en el terreno.

Que éste acercamiento permita reunir a Ingenieros estructurales y geotécnicos en
las etapas iniciales y finales de los proyectos de construccién. Esperamos que
nuestra investigacion sirva para mejorar la Norma Peruana de Disefio
Sismorresistente y dé el impetu adicional para el desarrollo intensivo de ésta nueva

area de investigacion.
3.3 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

1. La sociedad Internacional de Ingenieria Geotécnica y Mecanica de Suelos
(ISSMGE)

El Presidente de la Sociedad Rusa de Mecénica de suelos, Rocas y Fundaciones,
es el cientifico D.Sc., Prof. V.A. llichev, reconocido a nivel mundial por sus
investigaciones en el area de la dinamica de suelos e ingenieria geotécnica sismica

y al haber presidido con éxito dicho Comité del ISSMGE.
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El Presidente de la Organizacion “Reconstruccion de Ciudades e Ingenieria
Geotécnica”, es el cientifico D.Sc. Prof. V.M. Ulitsky, actual Presidente del Comité
T-38 “Interaccion Suelo- Estructura” del ISSMGE, quien es muy reconocido por ser
el impulsor y creador de la metodologia de elementos sélidos como modelo de

calculo de la interaccién suelo-estructura en edificaciones.

Ellos han creado un software llamado FEM MODELS, disefiado para abordar la
mayoria de los problemas complejos de la interaccién suelo-estructura en 3D,

utilizando para ello el método de elementos finitos.

Las principales Lineas de Investigacion en el area de interaccion suelo-estructura

son:
e Considerar al suelo como inelastico y disipador de energia.

e Analizar el comportamiento del suelo en forma de elementos sdlidos,
incorporando el efecto de friccion interna, angulo de cohesion y otras

propiedades.
e Utilizar la metodologia de los pasos como método iterativo de calculo.

Cabe indicar, que en éste tema de investigacion, son los rusos y los japoneses,
quienes lideran las investigaciones en ésta area y cuyos aportes han permitido

proyectar edificaciones seguras, confiables y econémicas.

3.4 MODELOS DINAMICOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y
TRABAJO ESPACIAL DE LAS CONSTRUCCIONES

En la actualidad la teoria sismica esta orientada a la precision de los modelos de
calculo y la consideracion de las condiciones reales del trabajo de las
construcciones durante los sismos, basandose en el uso de los avances
tecnoldgicos y la informatica aplicada. La teoria sismica estd estrechamente
relacionada con los problemas practicos de edificacion, nivel técnico de
construccion, avance de las bases materiales y tecnoldgicas [95]. La dificultad en
la solucion de los problemas tedricos y practicos de construcciones antisismicas,
estd basado en la indeterminacién de la informacion sismoldgica, diferencias
estructurales de las obras, diversas propiedades de los materiales de construccion,

insuficiente estudio de los estados limites de las obras y otros mas [1, 83].
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En la actualidad, estamos orientandonos al cambio de métodos de céalculo mas
seguros, busqueda de nuevas metodologias de analisis para resolver problemas
constructivos, elaboracion de principios concretos de proyeccion estructural, activa
construccion antisismica, busqueda de métodos y soluciones de reducciéon de

costos en las obras [1, 28, 48].

La solucion de los mdltiples problemas de la ingenieria sismica es imposible sin la
elaboracién fundamentada de los modelos fisicos en estructuras y la creacion de
modelos aproximados. La eleccion del tipo de modelo de interaccion y el modelo
estructural, estan interrelacionados. Los modelos se dividen en fisicos, de calculo
y matematicos [28]. Por modelo fisico de un proceso determinado, por ejemplo el
trabajo estructural ante cargas externas, se entiende por la posibilidad de la

descripcion total de este proceso en términos de contenido fisico.

El paso del modelo fisico al de calculo, las complejas férmulas fisicas se
reemplazan por relaciones aproximadas sencillas. La principal exigencia para los

modelos de calculo, es la aproximacién cercana del modelo con el objeto real.
Por el modelo mateméatico del proceso, se entiende las ecuaciones de movimiento.

En las normas de Rusia, EEUU y de otros paises [27, 37, 52, 64, 73, 96] se usa el
modelo de péndulo invertido sin peso, con masas puntuales a nivel de entrepisos y
empotrado en la base (suelo), el cual puede comunicar a la estructura la accion
sismica externa en dos direcciones mutuamente perpendiculares X, y X5, (fig.
3.4). Este modelo presenta las siguientes insuficiencias: se pierde la posibilidad de
descripcion de diversos efectos dinamicos del trabajo real de la estructura [62, 65 -
67, 69]; no se muestra el sentido fisico de la interaccién suelo-estructura [8, 9, 39,
43, 78 - 82]. Debido a las deformaciones y desplazamientos del suelo que interactla
con la estructura, asi como debido a la deformacion de los primeros niveles de
ciertas construcciones, la accién sismica que esta sometido la estructura se

diferencia del movimiento sismico del suelo.
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Fig. 3.4. (Fuente: 2009,
Interaccion Suelo —
Estructura en Edificios
Altos, Villarreal G)

En la 7ma Conferencia Europea de Ingenieria Sismica (Atenas, Grecia, 1982) se
presentaron muchos trabajos, relacionados con el modelamiento y calculo sismico

de edificaciones, asi como temas de interacciéon suelo-estructura.

La conferencia presentada por Rayanna B., Munirudrappa N. (India) [121] estuvo
orientada al analisis de interaccion del suelo con un edificio de varios niveles ante
la accion sismica. ElI esquema de calculo del edificio se eligi6 como una barra en
voladizo con masas puntuales. Modelo de la base —m;— masa del estrato, que se
apoya en suelo rocoso (fig. 3.5). Se entiende que ante la accion sismica, la base
(my) realiza desplazamientos horizontales y giros. El amortiguamiento, tanto en el
edificio, como en el suelo se considera por hipétesis equivalentes de resistencia
viscosa. Tal tipo de modelo de calculo es analogo al de la fig. 1.1, aunque en cierto
modo muestra la esencia fisica del trabajo de la estructura con el suelo de

fundacion.
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Figura 3.5. (Fuente: 2009,

Interaccion Suelo — Estructura

en Edificios Altos, Villarreal G)

En la conferencia de Kobori T. y otros (Japon) [115] la interaccion suelo-estructura
fue planteada en forma de una losa rectangular (fig. 3.6). Se considero que la losa
de cimentacién se desplaza por el suelo y gira alrededor del plano vertical, asi como

parcialmente se puede despegar de la superficie del terreno.

@ m,

Figura 3.6. (Fuente: 2009,
Interaccion Suelo — Estructura en
Edificios Altos, Villarreal G)
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El sistema de calculo en forma cruzada con masas puntuales en los nudos (fig. 3.7),
fue presentada en la 7ma Conferencia Europea de Ingenieria Sismica por Onen
Y.H., Tomas M.S. (Turquia) [118].
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Figura 3.7. (Fuente: 2009,
Interaccion Suelo — Estructura en
Edificios Altos, Villarreal G)

En el trabajo de Birulia D.N. (Rusia) [14], basado en el método de elementos finitos
con la ayuda de IBM M-220M, se investigd las reacciones dinamicas de una
edificacion rigida (edificio multifamiliar de grandes paneles de serie 1-464AC),
considerando la interaccion suelo-estructura. La edificacion se model6 en forma de
una placa deformable, dividida en elementos finitos, en cuyos nudos se
concentraron masas puntuales (problema lineal geométrico). La base de fundacién
se modelé en forma andloga a una losa. Ambas estructuras se unieron
elasticamente (fig. 3.8), siendo sometidas a la accion sismica aproximada de una
parte del acelerograma S69°E del sismo Taft (California, 1952) [125, 131].
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Figura 3.8. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo — Estructura en
Edificios Altos, Villarreal G)

Como resultado de la investigacion se llego a lo siguiente: los desplazamientos del
sistema se determinaron en base a los desplazamientos dinamicos del suelo (el
desplazamiento de la estructura resulté en un grado menor); las vibraciones de la
placa, con que se modelo la superestructura tiene la forma de planos paralelos en

el plano vertical.

En el trabajo de Ukleba D.K. (Uzbekistan) [106] se propuso el modelo de célculo
(fig. 3.9), que considera la deformacién conjunta elasto-plastica de la estructura y
el suelo de fundacién ante la accion sismica. Se denomina genérico a este tipo de
modelos y viene a ser la prolongacion del desarrollo del modelo de péndulo

invertido con masas puntuales.

Este modelo en cierto modo considera los desplazamientos horizontales del estrato

de suelo.
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Figura 3.9. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo —

Estructura en Edificios Altos, Villarreal G)
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Figura 3.10. (Fuente: 2009,
Interaccion Suelo — Estructura en

Edificios Altos, Villarreal G)

Una atencion especial se centré en la investigacion presentada por Palamaru G.,
Cosmulescu P. (Rumania) [119], presentada también en la 7ma Conferencia
Europea de Ingenieria Sismica. Ahi se analiza un edificio industrial, modelado como

un portico elastico. Para considerar los desplazamientos horizontales del suelo se
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introdujo una masa adicional movible (fig. 3.10). La magnitud de esta masa y la
necesidad de su aplicacion en el modelo, no fue demostrada tedricamente. Dicho
modelo se considera un adelanto para la ciencia, aunque su introduccién haya sido

hecha en forma empirica.

La calidad de los trabajos de Nikolaenko N.A. y Nazarov Yu.P. [65 - 67, 69], se
consideran como un nuevo paso en la creacion de nuevos modelos de célculo. Ellos
propusieron como base del modelo de célculo un cuerpo sélido con 6 grados de
libertad (fig. 3.11). Tal propuesta describe claramente las vibraciones de
desplazamiento y giro, asi como los efectos dinamicos del trabajo espacial de la
estructura. Por ejemplo, los desplazamientos finitos y angulos de giro (no-linealidad
geométrica) no son artificios, sino que se obtienen por el movimiento del mismo
modelo. Basandonos en dicho modelo de calculo, se puede describir en forma
unificada el movimiento de la estructura, considerando o no el desplazamiento del

suelo de fundacion.

X27 X2

X3

Figura 3.11. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo —

Estructura en Edificios Altos, Villarreal G)
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El trabajo espacial de las estructuras, fue estudiado principalmente por los
cientificos A.G. Beraya, V.K. Egupov, T.A. Komandrina, M.A. Mardzhanishvili, Yu.P.
Nazarov, N.A. Nikolaenko, A.I. Sapozhnikov.

El problema de interaccion suelo-estructura fue estudiada de diversos puntos de
vista por los cientificos A.A. Amosov, A.V. Anikev, D.D. Barkan, D.N. Birulia, 1.G.
Filipov, V.A. llichev, N.N. Shaposhnikov, J. Jauzner, B.K. Karapetian, A.Z. Kats,
B.G. Korenev, Sh.G. Napetvaridze, A.G. Nazarov, N.P. Pabliuk, A.E. Sargsian, V.I.

Smirnov, N.K. Snitko, M.T. Urazbaev y otros.

El problema de la consideracion de las propiedades del suelo en el célculo de
edificios ante la accion sismica, tiene como objetivo la determinacion de las
perturbaciones cinematicas sismicas, que surgen consecuentemente en la

edificacion.

La interaccion sismica suelo-estructura, se resuelve, fundamentalmente
introduciendo los coeficientes de rigidez del suelo en las direcciones horizontal,

vertical y giros respecto a los mismos ejes.

La modernizacion de los métodos de calculo de interaccion suelo-estructura esta
dada por la consideracion inercial del suelo de fundacion, esto es por la masa del
suelo unido a la edificacion [63]. En este trabajo se analiza el esquema de péndulo
invertido sobre una base inercial-elastica, considerando sus vibraciones de flexiéon

y desplazamiento.

Las investigaciones y desarrollo de la Mecanica de Suelos significaron una etapa
importante en la solucion de los problemas genéricos de interaccion suelo-

estructura.

Como es conocido, los métodos de célculo de cimentaciones, esta basado en la
teoria de elasticidad y teoria de medios continuos. Influyeron en gran medida en el
desarrollo de estas areas, los cientificos soviéticos N.M. Gersevanov, N.A.
Tsitovich, N.N.

Maslov, V.A. Florin, N.I. Gorbunov-Posadov, B.N. Zhemochkin, A.P. Sinitsin, K.E.
Egorov, M.N. Goldshtein, M.V. Maltsev, Yu.P. Zaretski, V.A. llichev, A.E. Sargsian

y otros.
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Uno de los principales problemas de la Mecénica de Suelos, estudiada por los
cientificos, fueron: a) Uso de la teoria de la elasticidad en el calculo de
cimentaciones; b) Investigacién del trabajo conjunto de la edificacién y el suelo

comprimido.

En los trabajos de V.A. llichev [8, 9, 38 — 41, 43] basados en las comparaciones de
las funciones de impulso-cambio del semiespacio elastico y los modelos mecanicos
simplificados, propuso el esquema aproximado de calculo (fig. 3.12), donde se
considera el movimiento del suelo unido a la edificacion, siendo Ki y Kz —
coeficientes de rigidez del suelo de fundacion, b1 y b, — coeficientes de disipacion

de energia y m — masa del suelo unido a la edificacion.

N

Figura 3.12. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo -
Estructura en Edificios Altos, Villarreal G)

El avance de los modelos de la accién sismica fue tratado ampliamente en sus
investigaciones por los cientificos Ya.M. Aisenberg, A.B. Ashrabov, M.F. Barshtein,
K.S. Zavriev, I.L. Korchinski, S.V. Medvedev, A.G. Nazarov, Yu.P. Nazarov, N.A.
Nikolaenko, N. Newmark, V.T. Raskazov, E. Rosenbluet, S.V. Poliakov y otros. Los
primeros modelos mostraron el movimiento sismico del suelo como un proceso
periddico deterministico. La irregularidad de las vibraciones del suelo ante la accion
sismica, se determind por el cambio de los modelos deterministicos al enfoque de

proceso probabilistico del movimiento sismico del suelo. Esto significo un grandioso
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aporte en el desarrollo de la teoria sismica y nos permiti6 en cierto modo
aproximarnos al proceso real de accion sismica. El movimiento del suelo durante el
sismo, mostrado en forma de un proceso probabilistico estacionario o no-
estacionario fue usado en sus investigaciones por muchos cientificos soviéticos y

extranjeros.

En los trabajos de N.A. Nikolaenko y Yu.P. Nazarov [68, 70] la accidén sismica
externa se presentd en forma de dos vectores de tres componentes en
desplazamientos lineales y giros. Cabe indicar que cada componente fue mostrado

Como un proceso probable.

Exitosamente se ha desarrollado esta area, gracias a la presentacion probable de
las perturbaciones externas, usando los métodos probabilisticos de valoracion del
efecto de la accion sismica en la edificacion. Las investigaciones en esta linea lo
dirigieron y dirigen los cientificos R.O. Amayan, Ya.M. Aisenberg, M.F. Barshtein,
V.A. Bardavadze, V.V. Bolotin, I.I. Goldenblat, S.S. Darbinian, A.M. Zharov, A.G.
Nazarov, N.A. Nikolaenko, E.F. Pak, S.V. Ulianov y otros.

En los ultimos tiempos muchos investigadores hicieron intentos de considerar el
trabajo espacial unificado de todos los elementos estructurales. Por ejemplo, en las
investigaciones conjuntas de V.K. Egupov y T.A. Komandrina [35] se elaboro la
teoria y se crearon métodos practicos de calculo de edificaciones ante vientos y
sismos, basandose en los modelos espaciales de calculo. Para ello, los autores
propusieron considerar la deformacion del contorno de la edificacion en el plano,

producto del giro y la flexibilidad de las losas.

N.A. Nikolaenko y Yu.P. Nazarov [69] usaron en calidad de esquema de célculo un
sistema espacial, compuesto de un namero finito de masas puntuales. Las masas
estan unidas entre si como un todo, por medio de elementos elasticos y viscosos y
pueden realizar vibraciones en las tres direcciones. Cabe indicar que el calculo de

tal modelo es imposible sin el uso de la informatica.

El problema central en las investigaciones sismicas es la interaccion
sueloestructura. La esencia de este problema, es que la informacion sismoldgica
se da en la superficie del terreno, sin la existencia de la edificacion. Como

consecuencia de la interaccion suelo-estructura, surge la alteracion del primero, el
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cual es necesario considerar en las ecuaciones de movimiento. La solucion del
problema planteado para edificaciones pequefias en el plano, fueron resueltas en

forma independiente por V.N.

Lombardo y V.M. Liatjer en el afio 1973 [55, 56]. La esencia en la solucidén de este
problema, es que el movimiento del sistema esta dado por la composicion de dos

ecuaciones.

Las investigaciones de N.A. Nikolaenko [65] y otros, est4 dedicado al trabajo
espacial de las construcciones. El método propuesto en dichas investigaciones se
basa en la division de las estructuras espaciales en elementos planos, que permiten
satisfacer las condiciones de deformacion conjunta por la linea de conexién de las
partes divididas de la edificacion. La interaccion entre los elementos planos
divididos se modela a través de conexiones elasticas. La carga sismica en la losa
se asume que es uniformemente distribuida. Esta metodologia es facil de usar para
estructuras, donde la forma de flexion de los elementos verticales divididos es
semejante, pudiéndose obtener resultados exactos para edificaciones con
distribucion regular. En casos mas complicados se suele usar la metodologia de
determinacion de formas y frecuencias de vibraciones libres, obtenidas de la
solucién de ecuaciones con la ayuda de la informética para esquemas espaciales

de célculo con masas puntuales.

El esquema de célculo de un edificio puede también ser planteado como un sistema
cruzado de masas discretas distribuidas [36]. Para determinar la matriz de
flexibilidad del sistema se usa el método de desplazamientos, que nos permite
dividir el sistema en un gran niumero de elementos y como consecuencia la masa
distribuida en un gran ndmero de masas puntuales. La consideracién de los
momentos de inercia de estas masas sera necesaria para el calculo de sistemas
complejos, pudiendo surgir aparte de las vibraciones de desplazamiento, las de
giro. Las cargas sismicas se determinan después de la obtencion de las formas
libres de vibracion y consecuentemente sus periodos, pudiendo ser utilizada la

metodologia [3].

En la investigacion [66] se muestra otra forma de célculo de edificios como sistemas
espaciales. Este modelo permite eliminar en calidad las nuevas caracteristicas del

movimiento de estructuras espaciales. EI modelo de calculo esta planteado en
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forma de un sistema de cuerpos solidos, unidos por conexiones elasticas, los cuales
modelan las rigideces reales del edificio. El suelo elastico puede ser modelado de
diferentes formas (base tipo Winkler, semiespacio y otros). El movimiento de la
base puede estar dado por tres componentes de movimiento de desplazamiento y
tres componentes de giro. Tal modelo de calculo no limita los desplazamientos y
giros calculados de los cuerpos sélidos y permite seguir todas las fases del trabajo
de la estructura, desde el rango elastico hasta el colapso. El sistema de ecuaciones
diferenciales de movimiento obtenidas para el modelo general de desplazamientos
finitos y angulos de giro, contiene conexiones cruzadas no-lineales tipo
coordenadas genéricas y sus velocidades, los cuales se pueden interpretar como
parametros de perturbacion y explican el surgimiento de vibraciones en direcciones
determinadas bajo la accion perturbadora en otras direcciones. Para resolver

dichos problemas sera necesario usar programas informaticos.

Para sistemas de dos cuerpos unidos elasticamente, que modelan estructuras
masivas, como edificaciones de un piso, edificaciones con pisos blandos en el
primer nivel y otros, se utiliza el método de linearizacidén estadistica, obtenido de
soluciones analiticas cerradas del problema no-lineal planteado. Tal forma también
nos permite calcular los parametros de vibraciones espaciales elasticas debido a
desplazamientos y angulos de giro pequefios. Las ecuaciones linearizadas de
movimiento para pequefias amplitudes de vibracién se integran en forma cerrada.
Estas soluciones pueden servir como base para la construccion de algoritmos
ingenieriles de determinacion de cargas sismicas en forma de vectores principales

de fuerzas sismicas y momentos.

3.5 CALCULO SISMICO DE EDIFICACIONES CONSIDERANDO LA
FLEXIBILIDAD DEL SUELO DE FUNDACION

Como base para el modelo de calculo de edificaciones se tomaé el cuerpo sélido o
sistema de cuerpos [65, 71]. El sistema de cuerpos sélidos se entiende como
cualquier conjunto finito de cuerpos sélidos, unidos entre si por uniones

estacionarias 0 no estacionarias.

El suelo de fundacién se modela como un semiespacio elastico, en la cual se
consideran las propiedades de los diversos estratos cOmo reaccionan a la traccion

y compresion [12, 53]. En una primera aproximacion el suelo se puede modelar por
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conexiones elasticas, que reflejen su trabajo real, pero sin considerar sus
propiedades inerciales. Por varias direcciones del espacio (vibraciones verticales o
movimientos rotacionales alrededor del eje horizontal) del esquema de célculo
creado, sera necesario considerar el movimiento del suelo adherido, esto es, usar
nuevos modelos de conexién inercial no tradicional [8, 9, 38 — 41, 43]. Para usar el
enfoque diferencial de descripcion de la conexion suelo-estructura, sera necesario

elegir en cada direccion espacial su esquema de conexién aproximada de calculo.

Para edificaciones rigidas tipo bloques complejos, como los usados en la industria
petrolifera, edificaciones con paneles grandes, de albafiileria y otras edificaciones
civiles e industriales, las deformaciones dinamicas en general se determinan por
las propiedades elasticas del suelo de fundacion, sera necesario que sus esquemas
de célculo se apliguen en la forma de un cuerpo solido con 6 grados de libertad,

unido con el suelo elastico en la forma de un giréscopo libre [24] (fig. 3.11).

El esquema de célculo de edificaciones flexibles con parte rigida (relativamente
indeformable), como son los edificios industriales de un piso, edificios con el primer
piso blando, reservorios esféricos sobre puntales o postes, apoyos de tuberias altas
(sobre la tierra) llenos de productos transportados y otros, también pueden ser
elegidos como cuerpo sélido, unido eldsticamente con el suelo (fig.3.11). En este

caso, las conexiones elasticas son las partes de apoyo del armazdén estructural.

7 o
SN
VA

Figura 3.13. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo —

Estructura en Edificios Altos, Villarreal G)
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Para edificios flexibles, como los armazones estructurales de varios pisos, es
necesario elegir el modelo de céalculo en forma de un sistema vertical de cuerpos
sélidos unidos elasticamente o girdscopo vertical libre [24] (fig. 3.13). El sistema de
cuerpos se toma fijo con la base por conexiones elasticas, comunicandose al suelo
la perturbacién sismica espacial. El esquema de calculo de los apoyos de tuberias
altas, con cables tipo tubo, también puede ser elegida como un sistema vertical de
dos cuerpos solidos, cuyas conexiones elasticas entre ellas modelan la flexibilidad
de la tuberia, y la conexion del cuerpo inferior con la base se modela por los apoyos

elasticos y las propiedades elasticas de los suelos (fig. 3.14).

m,
k1 ) L=t b
b , 1
200 ) k
. 21
AW m1
_{
k2u , b]_
Koo' 211
h \\\\\\\\\\\\\\\\(\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 3.14. (Fuente: 2009, Interaccién Suelo —

Estructura en Edificios Altos, Villarreal G)

El movimiento del cuerpo sélido en el espacio, con 6 grados de libertad, se describe
a través de los desplazamientos finitos y angulos de giro, usando el siguiente

sistema de 6 ecuaciones [24, 65 y otros] (fig. 3.11):

mXu Z Frx,
szt = Z Fkx,
mX?.l = Z Fix,

0101 + (05 — 0;) w03 = Z My, (3.1)

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA ﬂ



MODELOS DE INTERACCION SUELO — ESTRUCGCTURA n

0,0, + (61 — O3)w w3 = Z My,

03003 + (6, — 0w wy = Z My,

Donde my 646,65, - masa y momentos centrales de inercia del cuerpo;
2 Fkx, X Fkx, X Fkx, Y XMy, , X My,, Y My, - proyeccion del vector principal y
momento principal, de la fuerza actuante sobre el cuerpo en los ejes inerciales
0X,X,,X; y los ejes centrales principales de inercia cxq,x,,x3 del cuerpo
correspondiente; wq,w,, w3 - pseudovelocidad angular, determinadas por las
ecuaciones cinematicas de Euler en relacién al sistema elegido de angulos de
rotacion, por ejemplo los angulos cardanicos:

W1 = Q1 COS ay COS A3 + p Sinaz
W, = —@q COS Ay COS a3 + Ay Sinag (3.2)
w3 = aqSina,; + a3
Donde: a4, a,, a3 - angulos de rotacion real.

Se entiende por modelo matematico de vibraciones espaciales en magnitudes
finitas (3.1), al sistema de ecuaciones diferenciales no-lineales, interrelacionados
por conexiones cruzadas no-lineales tipo producto que describen las vibraciones

en las diferentes direcciones principales espaciales.

El primer paso préactico en la aplicacion de grandiosas y complejas ecuaciones de
vibraciones espaciales fue publicado en las investigaciones [66, 67, 69] y se le
atribuye al estudio y aplicacién del modelo de célculo de planos paralelos [75 - 82].
En el movimiento plano para un cuerpo rigido se obtiene un sistema de tres
ecuaciones [25, 107], las ecuaciones cinematicas de Euler (3.2) dieron como
resultado la pseudovelocidad angular w, que se transformé en velocidad angular

comun, correspondiente a su eje de giro en el espacio, que no podra girar:

leC = Z Frx,

mXsc = Z Fyx, (3.3)
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0,0, = Z MX2

(1)2:“2

El problema es mateméaticamente correcto, conservandose los efectos no-lineales.
Se puede hacer un andlisis cualitativo y cuantitativo de la influencia de la no-
linealidad, que en el planteamiento espacial del problema se hace mas complejo,
debido a la cantidad de expresiones matematicas y elementos cruzados
compuestos, que contienen diferentes tipos de no-linealidad. También es posible
investigar el uso de diferentes modelos de interaccidn suelo-estructura, tanto para
esquemas lineales y no-lineales de deformacién de las conexiones. Para el
problema plano del modelo de céalculo de una masa se obtiene una real posibilidad
de obtener una solucién analitica cerrada, cuya solucion en el espacio es

practicamente irreal.

En los trabajos de diversos autores [17, 38, 39, 41, 49, 50] se investigo el problema
de vibraciones horizontales no-estacionarias, verticales y rotacionales del cimiento,
apoyado en el suelo, considerando el surgimiento y expansion de las ondas
elasticas en el suelo de fundacion, siendo el modelo de la base el de semiespacio
isotropico elastico homogéneo y el cimiento esta dado por un cuerpo muy rigido.
Dichos resultados son muy grandes y complicados de aplicacion para el calculo de
edificaciones en zonas sismicas. llichev V.A. y Anikev A.V., fueron quienes dieron
las soluciones aproximadas del problema descrito en sus investigaciones [8, 9, 43],
transformando las complejas expresiones matematicas a modelos mecanicos
sencillos, considerando en ellos uno de los principios importantes del suelo
adherido a la estructura, esto es el movimiento relativo respecto a la estructura y el
resto del suelo. En las investigaciones anteriormente indicadas se analizaron en
forma separada las vibraciones en las principales direcciones del espacio:
horizontales, verticales, horizontal-rotacionales y rotacionales. Nos detenemos en
las vibraciones horizontal- rotacionales de la base del edificio. En la investigacion
[8] se analiza el movimiento de la cimentacion con base circular plana,
caracterizado por los siguientes parametros: a — radio de la base, quedando el
centro de rigidez del cimiento en el eje vertical, que pasa por el centro de la base a
una distancia y, ; m — masa; /] — momento de inercia. El semiespacio elastico se

determina por las siguientes caracteristicas: p — densidad; u — modulo de
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desplazamiento; v — coeficiente de Poisson; C, — velocidad de expansion de la onda
de corte. En el cimiento también actia la fuerza vertical excéntrica f (t) con

excentricidad &
Las vibraciones horizontal-rotacionales se describen por el sistema de ecuaciones:

d2U, d2U,
Mgz ~ ™22

+R, =0

d2U,, 42U,
Y e _mYZF-l_Ra:f'f(t)

t

Ue®) = | Re )00t — t)dt, (3.4)
0

t

wm=fRamwa—mm1
0

Donde U, (t) - desplazamientos horizontales, U,(t) - &ngulo de torsion de la base
del cimiento, R, (t) - reaccion horizontal de la base, R,(t) - momento de la base.
Por reaccion de la base se entiende a la accion uniforme de los esfuerzos de
contacto del suelo con el cimiento. La relacion entre los desplazamientos y
reacciones se da en forma de un integral con ndcleos ®,(t) y Uy(t), que se
muestran como el angulo de giro y desplazamiento horizontal de un cufio sin peso
en la base, debido a la carga unitaria de impulso, comunmente llamada funcion de
paso de impulso (FPI). Se obtuvo en forma aproximada la solucién del problema
dinamico de la teoria de elasticidad, esto es la determinacién FPI1 @ (t) y U,(t). Se
eligieron los modelos mecanicos con FPI, que concuerdan exactamente con las
representaciones teodricas ®y(t) y Uy(t), basadas en la proposicion de
semiespacios elasticos homogéneos e isétropos. Todos los trabajos anteriormente
indicados con representaciéon aproximada del FPI corresponden a los modelos
mecanicos de la fig. 3.15 a,b. Los parametros K;, K,, by, b,, m, de los modelos de
conexién se determinan por el trabajo [102]. En forma analoga se determinaron las
expresiones aproximadas de FPI y se construyeron los modelos mecanicos de
interaccion para las vibraciones verticales (fig. 3.12). Lo importante de este modelo
inercial estéa dado que la masa del suelo adherido en movimiento m depende del

area de la base del edificio y de las propiedades del suelo. En cierto modo existe
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una relacién dinamica entre el edificio y el suelo adherido en movimiento. El
movimiento de la masa m se diferencia para edificaciones de una misma dimension
en el plano, pero de diferente peso. Por ejemplo, para una masa pequefia del
edificio en comparacién con el suelo adherido en movimiento — su movimiento es
insignificante. Si analizamos el movimiento plano surge el problema de considerar

al mismo tiempo el movimiento del suelo adherido en todas las direcciones.

T big

)
o = b20c

Figura 3.15. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo —

Estructura en Edificios Altos, Villarreal G)

La vibracion de un cuerpo sdlido en planos mutuamente verticales nos permite
correctamente valorar el desempefio del modelo de calculo en el espacio. La
descripcion matematica del movimiento plano del modelo es méas sencilla que la
espacial [66, 67, 69], por ejemplo, la cantidad de ecuaciones de movimiento se

reducen.

Si analizamos los modelos inerciales de interaccion suelo-estructura, surgen
nuevas posibilidades de investigacion de regimenes de movimiento de la
edificacién — periédicos y no-periédicos, que nos permiten redisefiar el edificio y
disminuir las cargas sismicas, aun en la fase de proyeccion de la edificacion y de
acuerdo a la interrelacion de ciertos parametros como la masa, el momento de

inercia, la profundidad de la cimentacién y dimensiones generales.

Partiendo de la facilidad de su descripcion matematica, el movimiento de los

esquemas de célculo de edificaciones civiles e industriales se analiza en los planos
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verticales, siendo elegidos perpendicular a los ejes principales centrales de inercia

del cuerpo sdlido.

En las ecuaciones de vibracién de magnitudes finitas, las conexiones cinematicas
y geomeétricas cruzadas no-lineales cumplen el papel de parametros perturbadores,
los cuales por accion de la perturbacion externa en una direccion principal del plano
elegido excitan la vibracién (movimiento) del cuerpo en otras direcciones principales

del plano.

Surge la redistribucion de la energia de entrada de la perturbacion externa con una
direccion principal a otras direcciones, en forma analoga al trabajo de Goldenblat
I.I. [26], quien analizé la perturbacion externa en un péndulo, sostenido por un
resorte, donde surgen ademas de las vibraciones de desplazamiento, las de
rotacion. Tal efecto fue descrito anteriormente por el Académico Mandelshtam L.I.
[57]. Un efecto mayor y sistematico de excitacion de los pardmetros de vibracion
(cambios subitos de energia) fue investigado por los cientificos Ganiev R.F. y
Kononenko V.O. [23, 24]. Desde el punto de vista de la teoria sismica, el efecto de
cambio subito de energia significa lo siguiente: ante la inexistencia de la
perturbacion sismica de rotacion en un edificio simétrico (planificacion por pisos) de
pequefias dimensiones en el plano, cuando la onda de accidn sismica no se puede
indicar, surgen las vibraciones torsionales y correspondientemente los momentos
sismicos torsionales, que nos llevan a una sobrecarga de los elementos
estructurales, y en ciertos casos al colapso de la edificacion; pudiendo surgir
vibraciones lineales de desplazamiento y sus correspondientes fuerzas sismicas,
sin existir la perturbacion sismica en dicha direccion principal, por ejemplo, las
vibraciones verticales en las edificaciones lejanas al epicentro del sismo. El analisis
de los sismos fuertes con el registro del movimiento de la superficie terrestre, nos
demuestra que dichos efectos existen [101], pudiendo ser Unicamente explicados
desde la posicidn de las investigaciones de Nikolaenko N.A. y Nazarov Yu.P. [62,
69].

Para investigar el comportamiento de las edificaciones en el espacio, considerando

las magnitudes finitas y angulos de giro sera necesario:

1) Determinar los modelos matematicos no-lineales de vibracion.
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2) En base a los métodos de modelacion numérica de los procesos dinamicos en
computadora, plantear el orden de las magnitudes finitas de desplazamientos y

angulos de giro para los diferentes tipos de edificaciones.

3) Determinar el nUmero de miembros de la serie en las funciones trigopnométricas
aproximadas de angulos de giro y el orden de los miembros no-lineales
conservados en los modelos matematicos de vibracion, los cuales posteriormente

pueden ser investigados a través de métodos analiticos aproximados.

Tal tipo de investigacion es muy complicada y extensa, habiendo sido planteada
por Ganiev R.F. y Kononenko V.O. [24].

3.6 USO DE LA CIMENTACION CON PILOTES PARA EDIFICACIONES EN
ZONAS SISMICAS

En las investigaciones realizadas de las consecuencias de los ultimos sismos, como
el de Niigata (Japon) en el afio 1964, Bujar (URSS) en 1976, Spitak (Armenia) en
1988, Kobe (Japon) en 1995 y otros mas, se observo un grado diferente de dafios
en edificios tipicos con diferentes tipos de cimentacién. Por ejemplo en Bujar, los
mayores dafios sucedieron en las edificaciones con zapatas aisladas y menor en
las edificaciones con plateas de cimentacion [5]. En Kobe los dafios obtenidos en
edificaciones con cimentaciones superficiales superaron aproximadamente en 1,5
los dafios ocasionados en edificaciones con cimentaciébn con pilotes [18].
Considerando ésto y las normas de disefio sismorresistente [96, 97, 99, 100, 102,
103, 104] se reglamento el uso y principales exigencias estructurales que deben de

cumplir las cimentaciones en zonas sismicas [58].

En la actualidad la cimentacién con pilotes se usa ampliamente en zonas sismicas,

sobre todo para edificaciones altas [33, 18].

Siempre se consider6 que las cimentaciones con pilotes son seguras y se us6 en
condiciones de suelo mas desfavorables, por ello se supone, que dicha propiedad

de seguridad debe ser ampliada para edificios altos en zonas sismicas.

Para edificios altos de armazon estructural, en los casos, cuando no se cumplen
las deformaciones limites absolutas y relativas para cimentaciones superficiales

tipo platea, sobre arcilla movible suavemente plastica, arena porosa, limos,
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terraplén de relleno, suelo blando, los cuales, generalmente son atravesados por

los pilotes, es conveniente usar cimentacion con grupos de pilotes (fig. 3.16).

DI

Figura 3.16. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo —

Estructura en Edificios Altos, Villarreal G)

El uso de grupos de pilotes en tal tipo de suelos, permite la disminucion de la
deformacion de la edificacion en 3 a 5 y mas veces, en comparacion con la

cimentacion superficial sobre suelo natural [104].

Para el caso de edificaciones rectangulares en el plano, los pilotes son necesarios
ubicarlos en los extremos de mallas rectangulares, trazados sobre la base de la
cimentacion. Para que todos los pilotes trabajen al mismo tiempo, es necesario
unirlos por un cabezal, el cual asegura la distribucion de las cargas en los pilotes y
la uniformidad del asentamiento o para carga antisimétrica el asentamiento con

inclinacién sin flexion [33].

El cabezal sera necesario elegir con la menor profundidad de excavacion, conforme

a las exigencias técnicas del proyecto.

La unién de los pilotes con el cabezal se realiza, fijando las cabezas de los pilotes
con el cabezal en 5-10 cm sin salida de las varillas de acero. EI empotramiento
perfecto de los pilotes con salida de la armadura, se usa cuando estos soportan
cargas de extraccion [104].
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Algunos consideran, que el suelo de la base del cabezal no soporta cargas,
transmitidas de la superestructura y que toda la carga lo soportan los pilotes. En
relacion con ello, la subestructura se calcula como una viga simple o en el mejor de
los casos como una viga continua. En este caso el calculo nos da un valor elevado
en los momentos en los apoyos y en el tramo intermedio, lo cual trae consigo un

excesivo gasto de acero.

Basado en los trabajos experimentales de diversos cientificos e institutos de
investigacion, se llegd a la conclusién que en cabezales bajos (a nivel del suelo),
las cargas de la superestructura se transmiten al suelo, no solo mediante los pilotes,

sino también a través del cabezal.

Como resultado de las investigaciones de campo para cimentaciones con pilotes,
la carga de la superestructura transmitida a través del cabezal puede llegar al 50%

del total.

De esta manera, en cabezales bajos, el suelo debajo del cabezal en el tramo entre

pilotes, en cierto grado soporta al cabezal y distribuye las cargas a los pilotes.

Simvulidi ILA. [93, 94] a través de sus investigaciones tedricas llega a la conclusion,
gue gran parte del trabajo del cabezal depende no solamente de la calidad del
suelo, sino también de la separacidn entre pilotes en el plano, del tipo de concreto
del cabezal y su porcentaje de armadura, de las dimensiones del pilote y el cabezal,
del tipo, valor y distribucion de la carga en el cabezal, del desplazamiento vertical

del pilote y de la rigidez general de la edificacién.

La correcta consideracién del trabajo del cabezal bajo en la cimentacién con pilotes
nos da la posibilidad de elegir las dimensiones del cabezal, su porcentaje y
distribucion de armadura, que viene a ser la parte importante para obtener una

construccion resistente, econdmica y segura.

El calculo de la cimentacién con pilotes basicamente se realiza a la resistencia, esto
quiere decir a la accion de las fuerzas cortantes y momentos flectores, cuyos
valores dependen de la magnitud y distribucion de las reacciones de la presion del

suelo sobre la cimentacion.
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Conociendo los valores maximos de las fuerzas cortantes, momentos flectores y
distribucion de las reacciones de la presion del suelo, facilmente se puede

determinar las dimensiones y porcentaje de armadura de la cimentacién con pilotes.

En dependencia del caracter, magnitud y distribucién de cargas en la cimentacion,
de las dimensiones, cantidad y distribucién de pilotes en el plano, del tipo de
construccion y rigideces de la cimentacién con pilotes y superestructura, asi como
de las condiciones del suelo, todos los pilotes o parte de ellos pueden tener
determinados asentamientos, que corresponde a la flexibilidad del cabezal. El
asentamiento del pilote trae consigo el aumento de las cargas en el cabezal y su

asentamiento, y en ciertos casos la deformacion de la superestructura.

Los cabezales altos de cimentacion con pilotes (a cierta altura del suelo) de acuerdo
a sus particularidades constructivas, se usan mayormente en la construccion de

puentes y otras estructuras de Ingenieria Civil.
3.7. MODELOS DINAMICOS PARA CIMENTACION CON PILOTES

Se desprende de los resultados de elaboracion de modelos dindmicos de
interaccion suelo-estructura, que la idea principal de la consideracion de la
flexibilidad del suelo de fundacion, consiste en la asignacion de los coeficientes de
rigidez, que determinan la condicion real de interaccion de la cimentacion con la

base:
Ry = Kqug
(@ =1x,2) (3.5)
R(pa = K(pa‘ﬂa
Donde:
Rq, Ryq: fuerzas de reaccion
K,: coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme; (kN /m)

Ky, K,: coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme; (kN /m)

K

ox: Koy coeficientes de rigidez de compresion no uniforme; (kN.m)

K,,: coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme; (kN.m)

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA



MODELOS DE INTERACCION SUELO — ESTRUCGCTURA n

U,: desplazamiento lineal; (m)
@ desplazamiento angular.

Tal metodologia también se usa en el calculo sismico de edificaciones,
considerando la flexibilidad de la base de fundacion. Para ello la base se analiza
como un semiespacio elastico. La concretizacién de las propiedades de la base
(inercia, amortiguamiento) se realiza dentro de los marcos de formulacion de un

determinado modelo dinamico.

Para la cimentacion con pilotes, el problema de interaccion sismica suelo —
estructura, resulté ser mas complicado que el de cimentaciones superficiales,

fundamentalmente, debido a las escasas investigaciones realizadas.

Como se mostré en el resumen de trabajos de investigacion suelo-estructura, en
todos los casos se analizaron cimentaciones superficiales y para el caso de
cimentacion con pilotes, principalmente se encontré la Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87 “Cimentacion de maquinas con cargas dinamicas”. Mas aun, en el punto 1.24 de
dicha norma existe una indicacion directa, que para la construccion en zonas

sismicas de cimentaciones masivas no se debe de considerar la accion sismica.

De tal manera, hasta estos momentos, la elaboracién del modelo dinamico de la
cimentacion con pilotes y la base de fundacion, cuando éste forma parte del sistema
dindmico principal suelo-estructura para célculo en zonas sismicas, aun no han
encontrado su representacion adecuada en los calculos practicos y se considera

un campo abierto para las investigaciones.

Tal razén puede significar un argumento sélido de la actualidad y el aporte cientifico
de la presente investigacion.

Durante el proceso de estudio de los fundamentos teoricos para el fundamento del
modelo dinamico de cimentacion con pilotes en zonas sismicas se eligieron dos

métodos.

El primero de ellos, se sustenta en la aplicacion de la base normativa, expuesto en

[99] y basado en el calculo de cimentacién de maquinas con cargas dinamicas.
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En él, hace falta indicar algunos aspectos importantes, relacionados con la accion

sismica.

En concordancia con la Norma Rusa [99], el esquema de célculo de la cimentacién

se determiné de la siguiente manera (fig. 3.17) [18, 19].

El cimiento se modela como un cuerpo solido con cargas externas dadas, que
surgen del trabajo de instalacion. El caracter de las acciones externas (carga
periddica, carga de impulso, carga casual y otras) se determinan por la

especificacion de la instalacion.

En la fig. 3.17 se introdujeron las siguientes designaciones, correspondiente a lo
indicado en el SNIP 2.02.05-87.

E,, F, : componentes horizontal y vertical de la carga dinamica externa.
My My,: componentes del momento perturbador, respecto a los ejes O0Y y 0Z
respectivamente.

Ky, Ky, Ky:rigidez de la cimentacion.

CABEZAL
- —
- F. -
7 g ’ / - //)
~
~ 7M P /// -
~ - —~ > e
Ke e B e
e\ /""”_!‘ < 'My P -
/ - =
e /m K : ?/ ’// - O - _ // Y
- N e i
- - /,/ // o
P 7 T - < e

=K,
i |~ CENTRO DE RIGIDEZ DE
W LA INSTALACION

Figura 3.17 Esquema de célculo de la cimentacion por la Norma
Rusa [99]. (Fuente: 2009, Interaccidén Suelo — Estructura en
Edificios Altos, Villarreal G)
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De acuerdo a la norma [99] se analiza la posibilidad de la consideracion del

amortiguamiento, dado por los parametros de amortiguacion relativa &, &y, €, &y, 0

por los modulos de amortiguacion @,, ®,, @, ®,.

De esta manera, las vibraciones pueden ser descritas parcialmente por:

Vibraciones verticales;

Vibraciones horizontales;

Vibraciones horizontal-rotacionales;

Vibraciones rotacionales alrededor del eje vertical.

Z
CENTRO DE RIGIDEZ
DEL CABEZAL
P -
/// /////J
- s
-
// ////,/
/// o e _
- T T =
e d - /a S~ - Y
s s iy ///
// // L
\ -
7 |
/// V (t) - ACCION SISMICA
s
2K

Figura 3.18 Esquema de calculo de la cimentacion durante la accion

sismica. (Fuente: 2009, Interaccion Suelo — Estructura en Edificios

Dicho modelo de calculo (fig. 3.18) debe ser corregido, para el caso de la accidon

sismica en condiciones similares, bajo los siguientes principios:

1) En el sistema dinamico suelo-estructura, el disco rigido de la cimentacion debe

ser descrito como una masa puntual en el centro de gravedad del cabezal.

2) En calidad de accién externa actua el efecto sismico. Para hacer mas facil el
esquema de calculo, en una primera aproximacion, puede ser descrito en forma de

un vector espacial V (t), actuante en el centro de gravedad del cabezal. Como esta
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accion es cinematica, se da en forma de los datos de un oscilograma de
aceleraciones (oscilograma).

En la practica, mayormente se dan los datos de un componente de

desplazamientos o aceleraciones en el plano horizontal. Por ello, en los calculos

sismicos el componente externo, se da en forma de vector, actuante en el plano
horizontal.

3) Debe ser corregido el esquema de fijacion del centro de masas, mediante la
introduccién de las conexiones elastico-flexibles, que impiden el desplazamiento
horizontal en la direccion del eje OY y el giro alrededor del eje OX.

En lo sucesivo, el modelo dinamico elegido para cimentacion con pilotes, se
denominard modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

La idea principal de tal método, es la introduccion en el esquema de célculo de
cimentacion con pilotes, de los resultados obtenidos analiticamente de los

coeficientes de rigidez para el desplazamiento K, y rotacion K,, .

M
Figura 3.19 Modelos de calculo de cimentacién con pilotes.

(Fuente: 2009, Interaccion Suelo — Estructura en Edificios

Altos, Villarreal G)

Se supone, que el cabezal es un cuerpo soélido indeformable, apoyado en los
pilotes, cada uno de los cuales trabaja en la direccion horizontal como viga sobre
base elastica tipo Winkler con coeficiente de Balasto que crece linealmente por la
profundidad del pilote (fig. 3.19). Para ello se distinguen los casos de cabezales

bajo y alto, que se diferencian solamente por las condiciones de trabajo del pilote.
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En la fig. 3.19 | - longitud del pilote; h - altura del cabezal; k - coeficiente de
proporcionalidad, que caracteriza el aumento de la intensidad del coeficiente de

Balasto.
Dentro de las suposiciones de este modelo se pueden indicar las siguientes:

La resistencia del suelo en la base del cabezal se desprecia, debido a que en las
vibraciones, la superficie de contacto entre la base de cimentacion y el suelo se

considera perturbada.

El estado esfuerzo-deformacién del sistema “pilote-suelo” bajo la accion de cargas
de pequerias frecuencias en el nivel de la cabeza del pilote, caracteristico para la
accion sismica, se puede determinar por el método estatico. Aqui, se tiene que
tener en cuenta, que el pilote tiene una frecuencia muy alta de vibraciones libres;
sin embargo, el sistema “pilote-suelo” actua bajo cargas de pequefia frecuencia.
Por ello, las fuerzas inerciales practicamente no influyen y por tanto, se los puede

despreciar.

Desde un punto de vista, es necesaria la aclaracion del algoritmo de solucién del

célculo de edificios altos con cimentacion con pilotes ante la accidén sismica.
3.8 MODELO DINAMICO POR LA NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

La Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 prescribe la siguiente metodologia de calculo de
determinaciéon de las masas puntuales y coeficientes de rigidez de compresion
uniforme, desplazamiento uniforme, compresiéon no uniforme y desplazamiento no
uniforme, que determinan las correspondientes vibraciones parciales de la

cimentacion con pilotes.

Para el caso de vibraciones verticales del grupo de pilotes:

N N
— *
My req = My + .Bz Z mi,p + Z m;, (36)
i=1 i=1
*
z,red
Kzrea = 1 (3.7)
1 zred-0
NEpAp

Donde:
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_Bth(Bl) + «
K. ..=NEA f——— (3.8)
z,red b pﬁ'B +ath(ﬁl)
7 — /CW”” (3.9)
B EyA,
k; l
_ Lg=1 Cpreli (3.10)
pm - l
. G (3.11)
E,
A
C;=hE[1+ [ (3.12)
A
ke 3.13
g = e 2a=1 Cpihi (313)
z Col

En las formulas (3.6) — (3.13):

2
m; reqt Masa asumida de la cimentacion con pilotes (T. %)
m,: Masa del cabezal (T.s?/m)

2
m; ,: Masa de la parte i del pilote hincado en el suelo (T.=
P m

2
m; o: Masa de la parte i del pilote, ubicado sobre la superficie del terreno (T.=
’ m

k*: Coeficiente asumido igual a 2 — para pilotes de concreto armado de alta
resistencia; 2.5-pilotes de concreto armado de mediana resistencia 3.5-para pilotes

de madera

k; v k;: Numero del estrato de suelo, contabilizado a partir de la superficie del suelo
hasta suelo hasta la profundidad igual a [ o [* = 0,2[1 + 4th(10/0)]!

cp k- Resistencia elastica del suelo en la superficie lateral del pilote en el estrato k,

determinado por las tablas 6 y 7 [99] (tablas 1 y 2 del anexo)

l: Espesor del estrato k del suelo;
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co: Coeficiente igual a 10000 kN /m3 (1000 T/m3);
l: Profundidad de hincado del pilote en el suelo, m;

l,: Distancia de la base del cabezal hasta la superficie del suelo, m; para cabezal

bajol, =0
N: Numero de pilotes;
E,: Mddulo de elasticidad del material del pilote, kPa (T /m?);

Ap: Area de la seccion transversal del pilote, m?;

u: Perimetro de la seccion transversal del pilote, m;

C;: Coeficiente de compresion elastica uniforme en el extremo inferior del pilote,
KN/m?3 (T/m?3);

b,: Coeficiente (m™) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas

1,2; para arcillas 1,5. El valor de este coeficiente se duplica para pilotes hincados;

E: Mddulo de deformaciéon del suelo en la base de la cimentacion, kPa (T/m?),
determinadas por la Norma Rusa SNIP 2.02.01-83* [100] (tablas 3 y 4 del anexo) o

en forma experimental; 2 10
A = 10m2%;

A: Area de la base de la cimentaciéon (m?2), asumida como el area mayor de la parte

inferior de la seccion transversal del pilote.

Para las vibraciones horizontales de la cimentacién con pilotes:

N N
My req = My + ﬁ; z m;y + Z m;o (3-14)
i=1 i=1
B = 0,256 (3.15)
NE,Ia3
Kyrea = 1;9 (3.16)

En las formulas (3.14) — (3.16):
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my req; Masa asumida de la cimentacion con pilotes (T.s?/m);
I: Momento de inercia de la seccién transversal del pilote, m#;

a : Coeficiente de deformacion eléstica del sistema “pilote-suelo”, determinado por

la formula

s| Kb,
)/CEbI

a=2 (3.17)

Donde:

K: Coeficiente de proporcionalidad, kN/m* (T/m?#) dependiente del tipo de suelo
alrededor del pilote y determinado por la tabla 1 de la Norma Rusa SNIP 2.02.03-
85 [97] (tabla 5 del anexo).

b,: Ancho convencional del pilote, m, asumido igual a b = d +1 p, m para pilotes con

diametro 0,8m y mas; y para el resto de dimensiones de la seccion del pilote b =

1,5a + 0,5 p, m, siendo al lado mayor.

Ye= 3

Para pilotes articulados en el cabezal,

Lo@)?
p = AO + 23010(7 + Co(loa)z + ( 9 )

(3.18)

Para pilotes empotrados en el cabezal,

p=A4,+ {BO [(lo@)? — By) + M(CO + lo_ci)} (3.19)

Co + Lo 3 4
En las formulas (3.18) y (3.19):

Ay, By, Cy: Coeficiente dependiente de la longitud asumida de hincado del pilote

[ =aly de la condicion de apoyo de la parte inferior del pilote en el suelo, de
acuerdo a la Norma Rusa SNIP 2.02.03-85 (tabla 6 del anexo);

Para las vibraciones horizontal-rotacionales del grupo de pilotes

Myred = My red (320)
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N N
Bprea = Opr + B2 ) Myt + ) mugrty (3.21)
i=1 i=1
e(po,red = 9<p,red + h%mr (322)
K N
;red
Kprea = Z]\;e 2, (3.23)
i=1

En las formulas (3.20) — (3.23):

8- -: Momento de inercia de la masa del cabezal respecto al eje horizontal, que

pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracién (T.m.s?);
h,: Distancia del centro de gravedad de la masa m, hasta la base del cabezal, m;

,;: Distancia desde el eje i del pilote hasta el eje horizontal, que pasa por el centro

de gravedad de la base del cabezal perpendicular al plano de vibracion;

Para las vibraciones rotacionales de la cimentacion con pilotes alrededor del eje

vertical

Myp,reda = Mx,red (3.24)

N N
Qtp,red = 01/),r + .89}k Z mi,prvz,i + Z mi,Orvz,i (3-25)

i=1 i=1

K N
;red

Ky rea == ngi (3.26)

En las formulas (3.24) — (3.26):

8, Momento de inercia de la masa del cabezal, respecto al eje vertical, que pasa

por el centro de gravedad del cabezal (T.m.s?);

1,;: Distancia del eje i del pilote, hasta el eje vertical, que pasa por el centro de

gravedad del cabezal, m.

En caso que no existan datos experimentales de la amortiguacion relativa &, para

vibraciones verticales de la cimentacion con pilotes, se permite asumir como valor
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0,2 para vibraciones establecidas o conocidas y 0,5 para vibraciones desconocidas

0 no establecidas. Los valores de &, ¢, &, se determinan por las férmulas (3.27) —

(3.29);

& = 0,68, (3.27)
$p = 0,5¢, (3.28)
&y = 0,3¢, (3.29)
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CAPITULO IV: CRITERIOS ESTRUCTURALES
4.1 PRINCIPIOS GENERALES DE ESTRUCTURACION

La estructuracion de edificios de concreto armado es una combinacion de arte y
ciencia. Toda aquella obra que sobresale del terreno tiene que ser estéticamente
agradable a la vista y conjugar con su entorno. Pero eso no es todo, en su interior
permanece oculto el criterio y la ciencia ingenieril que posibilitan su funcionalidad y
gue le permitiran resistir las cargas frecuentes asi como las que ocurren

aisladamente.

Todos los criterios de estructuracion se han ido acumulando a través de la
experiencia de la profesion durante muchos afios. Cada nueva experiencia sismica
aporta mucho pues permite descubrir algin error oculto o proponer mejoras a las

practicas de disefio.

Para las obras de ingenieria civil, la estructura se disefia mediante un proceso que

comprende necesariamente dos etapas:
La concepcion estructural.- Que culmina en el esquema estructural.
El célculo estructural.- Que culmina con los planos y especificaciones técnicas.

La concepcidon estructural es la porcion creativa del disefio y donde se nota la

influencia de la configuracion en el funcionamiento sismorresistente.

Ademas las caracteristicas de la configuracién van a ser definidos tanto a la forma
global (total) de la edificacion, como a su tamafo, naturaleza y ubicacion de los

elementos estructurales y "no estructurales”.
El calculo es mas bien esencialmente mecanico.

El uso posterior de métodos complejos y refinados en el calculo no puede
compensar deficiencias de concepcion; pero un mal célculo si puede arruinar una

buena concepcion.
4.2 FILOSOFIA Y PRINCIPIOS DE ESTRUCTURACION

La Norma Técnica de Edificaciones E.030 tuvo su prueba de fuego en el sismo de

Atico de junio del 2001. Las edificaciones, especialmente escolares, han
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demostrado un buen comportamiento. No hay dafios a pesar de que el sismo en

ciudades como Arequipa produjo intensidades moderadas.

La tendencia mundial es a disefiar las estructuras sismorresistentes para limitar el
desplazamiento, antes de dotarlas de la resistencia requerida. Desplazamiento es

sinénimo de dano.

En ese sentido la ingenieria peruana ha demostrado haber respondido
adecuadamente al reto de los sismos frecuentes y moderados. Falta demostrar que

también se asegurard la vida de las personas cuando se produzca un Sismo severo.
4.2.1 DISENO SISMORRESISTENTE

Es premisa del disefio en ingenieria el lograr el balance entre seguridad y

economia.

El primer propoésito del disefio sismorresistente de edificaciones, es de evitar

pérdidas de vidas y luego asegurar la continuidad de los servicios.

Los criterios de Disefio Sismorresistente que usualmente van desarrollados en las
Normas de Disefio estan orientados a seguir una filosofia de disefio. Esta define
cual es el comportamiento deseado. La gran mayoria de Normas del mundo

coincide en los objetivos generales de la construccion sismorresistente:

La filosofia de disefio sismorresistente segun la Norma Peruana Sismorresistente
(versién 2003) dice:

— Evitar perdias de vidas.
— Asegurar la continuidad de los servicios.

— Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica

ni econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras.

El disefio sismorresistente, debe proveer a la estructura de cualidades estructurales
y dinAmicas de manera que tengan niveles de respuesta adecuados frente a sismos
de diversos caracteristicas. La experiencia ha demostrado que dichas cualidades

tienen que ver con su configuracion, su rigidez, su resistencia y con su ductilidad.
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4.2.2 PRINCIPIOS GENERALES DEL DISENO SISMORRESISTENTE

En concordancia con la filosofia se establecen en la Norma Peruana los siguientes

principios para el disefio:

— La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que
puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio experimentando
posibles dafios dentro de limites aceptables.

— La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas

debido a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

Se considera que el colapso de una edificacion ocurre al fallar y/o desplomarse
(caerse) parcial o totalmente su estructura con la posibilidad de ocurrencia de

muertos de sus ocupantes.

La elaboracion de un espectro de disefio trata de determinar el coeficiente con el
cual se deben disefiar las estructuras, buscando lograr un comportamiento elastico
durante los sismos leves, cuya frecuencia de ocurrencia es alta, y un
comportamiento inelastico durante sismos severos cuya probabilidad de ocurrencia

€S menor.

Para asegurar un comportamiento inelastico en los elementos estructurales se
disefia considerando una serie de requisitos que buscan proporcionar ductilidad. El
disefio asi enfocado ya no resulta ser un calculo matematico exacto sino un arte,
en el cual los niumeros sirven en forma relativa, interesando mas los conceptos de

comportamiento y los tipos de falla que los célculos exactos.

Dada la condicién del Pera de pais sismico, no sera factible realizar ningun analisis

o disefno sin considerar fuerzas de sismo.

En regiones sismicas es de gran importancia que la forma estructural este orientada
hacia un buen comportamiento sismico; en este objetivo tanto arquitectos como
ingenieros deben actuar en forma coordinada ya que se definirAd no solamente la
integracion de funcion y resistencia estructural, si no la competencia sismica basica
y también la bondad econémica ademas, un ingeniero estructural no podra hacer

gue una forma estructural pobre se comporte satisfactoriamente durante un sismo.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA ﬂ



CRITERIOS ESTRUCTURALES

4.3 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION
Toda estructura debe cumplir con los dos siguientes objetivos estructurales:

1. Resistencia: Se deben resistir las distintas solicitaciones de cargas que
actuardn sobre la estructura. Estas cargas pueden ser de caracter
permanente o variable o impulsivo. Se debe proveer un sistema resistente
adecuado al camino de las cargas hasta su punto final de disposicion en el
terreno. Para este fin existen reglamentos de disefio que permiten definir la
resistencia de una seccion sea esta de concreto armado, acero o madera.

2. Servicio: El sistema resistente empleado no debera producir deformaciones
excesivas que impidan el uso adecuado de la edificacion. Por ejemplo, la
rigidez del entrepiso debe ser tal que ante el efecto de las cargas no vibre

demasiado, evitando generar efectos adversos en los usuarios.

Tres aspectos son centrales en el comportamiento sismorresistente de estructuras

de concreto armado:

A. Rigidez: La ventaja de disefiar estructuras rigidas son enormes:
descongestion de secciones y facilidad constructiva, limitacién de dafios en
la estructura y en los elementos no estructurales. La rigidizacion de las
estructuras de edificios se hace mediante una combinacion de pérticos y
muros estructurales, con ello se consigue no solo limitar la flexibilidad del
pértico, disminuyendo las deformaciones, sino que a la vez este ultimo le
confiere hiperestaticidad al muro, le otorga una mayor posibilidad de
disipacion de energia sismica.

B. Resistencia: La filosofia actual de disefio sismico, pone mas énfasis en la
distribucion, continuidad, hiperestaticidad, y ductilidad de la estructura que
en su resistencia.

C. Ductilidad: El comportamiento ductil de la estructura se logra definiendo una
jerarquia de resistencia que asegure la formacion de un mecanismo

inelastico dado, en el caso de sismos severos.
Son aspectos esenciales para lograr ductilidad en elementos estructurales:

— El confinamiento del concreto y arriostramiento de las barras.

— El anclaje y empalme de las armaduras.
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Las reglas para el disefio sismorresistente se basan necesariamente en la
experiencia sobre lo ocurrido con edificaciones, que han experimentado sismos

Severos.
4.3.1 REGLAS ESENCIALES

Las reglas para el disefio sismorresistente se basan necesariamente en la
experiencia sobre lo ocurrido con edificaciones, que han experimentado sismos

SEeveros.

El comportamiento sismico de las edificaciones mejora cuando se observan las

siguientes condiciones:

— Simetria, tanto en la distribucion de masas como en las rigideces.
— Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

— Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

— Resistencia adecuada.

— Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacion.
— Ductilidad.

— Deformacion limitada.

— Inclusién de lineas sucesivas de resistencia.

— Consideracion de las condiciones locales.

Mientras mas compleja es la estructura, mas dificil resulta predecir su
comportamiento sismico. Por esta razon, es aconsejable que la estructuracion sea
lo mas simple y clara posible, de manera que la idealizacion necesaria para su
andlisis sismico se acerque lo mas posible a la estructura real. Debe ademas tratar
de evitarse que los elementos no estructurales distorsionen la distribucion de
fuerzas considerada, pues se generan fuerzas en elementos que no fueron

disefiadas para esas condiciones.
4.3.2 CONFIGURACION ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE

El término “configuracion estructural” se refiere tanto a la forma global del edificio
como al tamafio, naturaleza y ubicacion de los elementos estructurales y

componentes no estructurales dentro de él.
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Los aspectos que influyen en la configuracion son:
e ESCALA:

Los sistemas estructurales tienen sus limitaciones inherentes para sus usoOs.
Cuando la escala o tamafio absoluto de la estructura es grande, el niumero de
alternativas para escoger un sistema estructural disminuye respecto a las

alternativas para una estructura de escala menor.
e ALTURA:

A medida que un edificio se hace mas alto, por lo general aumenta su periodo, esto
implica un cambio en nivel de respuesta y magnitud de las fuerzas. Sin embargo,
el periodo de un edificio no es solo funcion de su altura, sino también de otros
factores como la relacién altura/ancho, altura de los pisos, materiales involucrados,

sistemas estructurales, y la cantidad y distribucion de la masa.
e DIMENSION HORIZONTAL:

Cuando las plantas tienden a ser extremadamente grandes, aun si son simétricas,
de forma simple, la edificacion puede tener problemas para resistir fuerzas sismicas

como un todo.

Al determinar fuerzas sismicas, usualmente se supone que la estructura vibra como
un sistema en el que todos los puntos de una planta en el mismo nivel y en el mismo
instante estan en la misma fase de desplazamiento, velocidad y aceleracion, y
ademas tiene la misma amplitud. En realidad, como la propagacion de las ondas
sismicas no es instantanea si no que tiene una velocidad final (finita) que depende
de la densidad del suelo y de las caracteristicas de los elementos estructurales, las
diversas partes del edificio a todo lo largo de éste vibran sincrénicamente con
aceleraciones diferentes, causando esfuerzos longitudinales de traccién-

compresion y desplazamientos horizontales adicionales.

Los edificios largos son también méas sensibles a las componentes torsionales de
los movimientos del terreno, puesto que las diferencias de movimientos
transversales y longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha

rotacion, son mayores.
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e PROPORCION:

Las proporciones de una edificacion pueden ser mas importantes que su tamafo

absoluto (escala).

Para edificios mas altos la relacién de esbeltez (altura/ancho) es una consideracion

mas importante que el valor de su altura.

Para edificaciones esbeltas, los momentos de volteo debido al sismo producen los

mayores esfuerzos.
Algunos investigadores recomiendan limitar la relacién de esbeltez a 3 6 4.
e DISTRIBUCION Y CONCENTRACION

Un sistema estructural con muchos elementos es intrinsecamente superior como

disefio sismico que un sistema con pocos elementos.

Si hay muchos elementos, cuando se inicia la falla de un miembro, habra otros
elementos para proveer la resistencia necesaria. Por consiguiente hay que evitar
las desventajas de configuraciones que concentran las fuerzas sismicas en pocos

elementos.
e DENSIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA

La "densidad estructural en planta" se define como el &rea total de todos los

elementos verticales resistentes dividida entre el area total del piso.

Los sistemas tipicos aporticados tienen una densidad del orden del 1%, los
sistemas aporticados con algunos muros de corte tienen una densidad del orden

del 2%, y los sistemas de muros de corte alcanzan una del 3%.

La validez de usar un indice de densidad depende de dos factores generales; el
area del piso deberd correlacionarse bien con la distribucion de masa de la
edificacion y de las cargas. Y debe haber un buen balance en la distribucion de los
elementos resistentes, propiedades de los materiales, otros detalles y

caracteristicas del diafragma.
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e REDUNDANCIA

Miembros "redundantes” son elementos estructurales que bajo condiciones
normales de disefio no desempefian una funcién estructural o son sub-esforzados
en relacién a su resistencia, pero que son capaces de tomar cargas laterales si se
presenta la falla de otro elemento estructural. Esto es importante -porque
proporciona una seguridad adicional que puede compensar incertidumbre
analiticas en el disefio. Es de destacar la ventaja de disponer de mayores

posibilidades de redistribucion de carga.
e ESQUINAS:

Las esquinas exteriores también pueden tener problemas debidos a efectos de
ortogonalidad. Un movimiento de tierra orientado diagonalmente puede esforzar las

esquinas en mayor medida que un movimiento a lo largo de los ejes principales.

En las esquinas de un edificio ocurre que la deflexiébn de un muro en un plano debe
interactuar con la deflexion incompatible de otro muro ubicado en un plano
perpendicular. Este problema es mas grave si ho se cuenta con un muro sélido en

la esquina.
e RESISTENCIA PERIMETRAL:

Para resistir la torsion en un edifico simétrico, con el centro de giro situado
exactamente en el centro geométrico, cuanto mas distante del centro se coloque el
material, mayor sera el brazo de momento respecto al cual actué, y por lo tanto,
mayor serd el momento resistente que pueda generar. Esto conlleva a establecer
gue, geométricamente, la distribucion mas eficiente es la circular, aunque se pueda

emplear mucha otras configuraciones con una adecuada eficiencia.

Es conveniente colocar elementos resistentes en el perimetro, ya sea que los
elementos sean muros, porticos, 0 porticos arriostrados, y que tengan que resistir

fuerzas laterales directas de torsion, o ambas.
e FORMA

La forma del edificio, es decir su aspecto volumétrico, debe poseer simetria,

continuidad, robustez y competencia torsional.
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Se debe evitar edificios en forma irregular (en L, T, U, 6 mas) en caso necesario se

debe subdividir el edificio en formas regulares que puedan responder

independientemente.

En las plantas irregulares las alas pueden asimilarse a un voladizo empotrado en
el cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria menores deformaciones

laterales que en el resto del ala Figura 4.01

Por esta razon aparecen grandes esfuerzos en la zona de transicién, los cuales
producen con frecuencia dafios en los elementos no estructurales, en la estructura

vertical y aun en el diafragma de la planta.

anas.
- [ T

Figura 4.01 Formas de la planta. (Fuente: Fundamentos para la mitigacion
de desastres en establecimientos de (PAHO) / (OPS), 1999, 136 p.)

e DIAFRAGMA HORIZONTAL

Ante acciones sismicas los diafragmas deben amarrar al conjunto de muros y
distribuir las fuerzas laterales a los mismos en funcion de su rigidez relativa, para
lo cual deben poseer los atributos de simetria, continuidad, robustez y competencia
de los diafragmas. Es necesario que las aberturas inevitables se ubiquen de modo

tal que no desmejoren sensiblemente dichos atributos basicos.

El material usual para la construccion de entrepisos y techo es el concreto armado,
el que puede satisfacer, en principio y sin detallado especial, los requisitos de un
diafragma rigido. Sin embargo entre los entrepisos y techo de concreto armado
debe distinguirse entre la losa unidireccional (nervada o aligerada) y la losa

multidireccional (maciza); entre ambas es preferible la maciza porque es
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potencialmente un mejor diafragma horizontal y porque transmite carga de
gravedad a todos los muros de concreto, proveyéndole de una precomprension

sumamente (til para resistir las tracciones que originaran las fuerzas sismicas.

De otro lado, la losa maciza permite minimizar los acabados y, aunque su costo es
mayor que el de la losa nervada o aligerada, cuando se analiza la edificacion

integralmente ella constituye la solucion mas econoémica.
e SIMETRIA

Cuando en una configuracion, el centro de masa coincide con el centro de rigidez,

se dice que existe simetria estructural.

Existen dos razones importantes para preferir las formas simétricas en una
configuracion: la primera es que, en términos puramente geométricos, la asimetria
tiende a producir excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez, y por
lo tanto, provocara torsiéon; aunque ésta puede deberse a causas no geomeétricas
(por ejemplo variacion en la distribucion de masa en una distribucion simétrica de
muros). La segunda razon es que la asimetria tiene a concentrar esfuerzos como

por ejemplo, en una esquila inferior.

A medida que el edificio se vuelve mas simétrico, se reducira su tendencia a sufrir
concentraciones de esfuerzos de torsion, y su comportamiento ante cargas
sismicas sera menos dificil de analizar y mas predecible. Es decir, se puede
mantener la seguridad con economia de disefio y construccion con el empleo de
formas simétricas. Sin embargo, esto no quiere decir que un edificio simétrico no

sufrira torsion.

Los efectos de la simetria no solo se refieren a la forma del conjunto del edificio
sino también a los detalles de su disefio y construccidén. Segun investigaciones, el
comportamiento sismico de edificios es sensible a variaciones muy pequefas de la

simetria.

Es comun encontrar elementos principales, como los nucleos de servicio,
dispuestos asimétricamente dentro de una configuracion simétrica, esto da lugar a

una situacion denominada “falsa simetria”. La simetria va desde la simple

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA



CRITERIOS ESTRUCTURALES

geometria de la forma exterior hasta las distribuciones internas de elementos

resistente Yy componentes no estructurales.
e DISTRIBUCION DE MUROS

Lo ideal es que la cantidad de muros sea igual en las direcciones principales de la
edificacion. Aunque en la préctica es dificil de cumplir estas exigencias, debe de
tenderse hacia ellos.

La ubicacion en planta debe buscar simetria de distribucion con el propdsito de
minimizar la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez, ya que los

fendmenos de torsién tienen una mayor importancia.

En elevacién se debe de minimizar los cambios bruscos de resistencia 6 de rigidez,

tales como huecos grandes y vanos en ubicaciones diferentes de piso a piso.
4.3.3 DISCONTINUIDAD EN RESISTENCIA Y RIGIDECES

Uno de los mayores problemas que se presentan en algunas edificaciones, debidos
generalmente a exigencias arquitectonicas, es la falta de continuidad en las
rigideces laterales a lo alto de la edificacion (variaciones excesivas de los valores
de las rigideces laterales). Asimismo la variacion excesiva de la resistencia. Estas
discontinuidades producen zonas débiles y conducen a respuestas estructurales no

satisfactorias.

Es de destacar que las especificaciones y métodos de los cédigos de disefio
sismorresistente se refieren Unicamente a edificaciones simples. Por consiguiente
las edificaciones con discontinuidades necesitan un analisis especial a fin de

garantizar su capacidad sismica.

A continuacion se indican algunos ejemplos comunes donde se presentan estas

discontinuidades:
e PISO BLANDO

Este término se aplica en edificaciones donde la rigidez lateral de un piso es
bastante menor que las rigideces laterales de los otros pisos. Es mas frecuente que

se presente en el primer piso.
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Estos "pisos blandos" experimentan grandes desplazamientos laterales debido a

Su poca rigidez lateral; y seran susceptibles a mayores esfuerzos y dafos graves.

Otras veces puede deberse a la excesiva diferencia entre la altura del primer piso

y la altura de los otros pisos.
¢ MUROS DE CORTE DISCONTINUOS

Los muros de corte que constituyen los elementos principales para resistir las
fuerzas laterales sismicas soportan cargas muy grandes. Esto es cierto,
particularmente, en el primer piso. Si los muros son discontinuos, transmitiria la
fuerza cortante a otros elementos, seguramente porticos, no tan eficientes para
soportar grandes fuerzas. Esta situacion es critica, y en zonas muy sismicas no

debe aceptarse esta discontinuidad.
e VARIACIONES EN LA RIGIDEZ

Algunas se originan por razones arquitecténicas (piso con mezanine), otras por
condiciones del terreno (terrenos con pendiente grande), otras por influencia de los

"elementos no estructurales”.
e TORSION EN PLANTA

Se presenta en edificaciones con estructuracion no simétrica. Es necesario tener
un balance de rigideces laterales en cada piso. La falla por torsion en planta

conduce muchas veces a un colapso total de la edificacion.
Un caso extremo son edificaciones que tienen muros de concreto en un solo lado.

4.3.4 RECOMENDACIONES PARA UNA ADECUADA ESTRUCTURACION.

— El camino de las cargas, desde su generacion hasta el nivel de cimentacion
debe ser simple, directo, sencillo.

— El sistema resistente a cargas horizontales debe tener similar capacidad en
ambas direcciones.

— Las plantas simétricas minimizan los efectos de torsion.

— En todo el camino de las cargas se deber& proveer adecuada ductilidad y
resistencia. La ductilidad permite disipar energia durante sismos severos a

través de la formacién de rétulas plasticas. De esta manera se permite que

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA ﬂ



CRITERIOS ESTRUCTURALES

las cargas sean redistribuidas sin comprometer el colapso de la estructura.
Es importante asegurar que la falla ductil de la seccidn resistente ocurra
antes de una posible falla fragil. Es importante verificar que no sean las
conexiones el punto débil de la cadena.

— Launiformidad de la estructura en el camino de la carga es importante. Los
cambios bruscos producen efectos concentrados que exceden la capacidad
del material.

— Larigidez lateral de la edificacion debe resistir las fuerzas laterales sin tener
deformaciones importantes.

— El entrepiso debe satisfacer las condiciones de diafragma rigido para permitir

un trabajo en conjunto de todos los elementos resistentes.
4.4 FALLAS DEBIDAS A SISMOS EN LAS ESTRUCTURAS

Las fallas y colapsos observados en los sismos ocurridos en los Ultimos afios han
puesto en evidencia serias limitaciones de las estrategias de disefio aplicadas. En
particular la falta de proteccion ante sismos moderados ya que se han presentado
muchisimos dafios con alto costo de reparacion. Al no haber disefiado
especialmente para este nivel del sismo no se ha conseguido el comportamiento

deseado.

Para efectuar un disefio sismorresistente eficiente se necesita predecir, de manera
confiable, el comportamiento dindmico del sistema completo constituido por: suelo,

cimentacion, superestructura y componentes y contenido no estructural.

Segun el Doctor Vitelmo Bertero los problemas que se presentan se pueden resumir

en tres:

1. Estimar con precision el movimiento del suelo en la cimentacion del edificio.

2. Estimar o calcular las deformaciones de la obra en particular en respuesta al
movimiento que experimenta la cimentacion, considerando simultaneamente
todas las solicitaciones que acttan sobre ellas.

3. Prediccion de la respuesta en el limite seguro: Capacidad real asignada a la

estructura.

Las fallas en las edificaciones debido a los sismos son diversas, entre las fallas mas

frecuentes tenemos:
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— Daifios en tabiqueria ladrillo, vidrios, cornisas y parapetos, debidos a tenerse
estructuras muy flexibles, con poca rigidez lateral, y sin un detallado especial
para ellos.

— Edificios que han colapsado debido a tener elementos con poca capacidad
resistente en una direccion, como vigas chatas y columnas con poco peralte
en la denominada direccion secundaria.

— Edificios con asimetria en planta, producida por elementos estructurales
dispuestos asimétricamente o0, por elementos de tabiqueria también
asimeétricos que cambian el comportamiento de la estructura, aparentemente
simétrica cuando no se considera la influencia de los tabiques.

— Fallas por efecto de columnas cortas.

— Edificios con aberturas muy importantes en las losas de los pisos ocasionan
un comportamiento no unitario la estructura; caso de edificios con puentes
gue unen dos zonas de su planta o con losas que no permiten aportar rigidez
corno para considerar la existencia de un diafragma rigido.

— Edificios con formas rectangulares muy alargadas, donde la hipétesis de
diafragma rigido para las losas pierde validez y donde los efectos de torsion
accidental son importantes.

— Edificios con formas de L donde la asimetria en planta ocasiona esfuerzos
importantes debidos al giro o torsion.

— Edificios con reducciones en planta importante y asimétrica, con elementos
estructurales que no continlan en pisos superiores ocasionando

discontinuidades y cambios bruscos de rigidez.
4.5 ESTRUCTURACION SISMO RESISTENTE PARA EDIFICACIONES

El comportamiento sismico de las estructuras de hormigon armado ha sido
analizado e investigado mas que cualquier otro tipo de material. No hay duda, que
esto es debido por una parte, a su uso extendido y por otra parte a la dificultad de
dotarle de una cierta ductilidad, que le permita un comportamiento adecuado
durante un movimiento sismico severo. No obstante, las Ultimas catéstrofes
sismicas han puesto al descubierto, las deficiencias en los criterios de disefio y en
las practicas constructivas empleadas, incluso en paises desarrollados y con una

tecnologia sismica avanzada. Asi por ejemplo, muchas estructuras antiguas de
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mamposteria no reforzada, se han desempefiado mucho mejor que las estructuras

de hormigén armado, durante movimientos sismicos de diferente intensidad.

Las estructuras de hormigbn armado, son generalmente preferidas por los
proyectistas y constructores, debido a su versatilidad y economia. Su rigidez puede
ser utilizada para minimizar las deformaciones sismicas vy, por lo tanto, reducir el
dafio en los elementos estructurales y no estructurales. No obstante, en la
actualidad existen sistemas mucho mas rigidos, como por ejemplo, los muros
estructurales, los cuales han sido adoptados ampliamente en zonas de sismicidad
elevada, como es el caso de Chile, y ahora mas seguido y adaptado en el Perd,

donde este sistema constructivo ha dado excelentes resultados.

Para que las estructuras de hormigon armado presenten un buen desempefio
sismico ante acciones sismicas, es necesario que posean cierta ductilidad. Este
concepto fue incorporado a las primeras normativas de disefio en la década de los
afos 70 vy, por lo tanto, es de esperar que las estructuras disefiadas y construidas
antes de esta época, sean muy vulnerables ante la accién sismica, conclusion que
se ha podido comprobar en repetidas ocasiones después de la ocurrencia de
sismos des-tructores, tales como por ejemplo Northridge (1994), Kobe (1995),
China (1996), Turquia (1999) y Taiwan (1999), entre otros. Por lo tanto, es
fundamental analizar y evaluar el desempefio y la vulnerabilidad sismica de esta

tipologia estructural.

45.1 COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
DURANTE LOS SISMOS

Se ha observado repetidamente que la seleccidén apropiada del sistema resistente
de cargas, es esencial para un buen desempeiio de la estructura sometida a
cualquier tipo de accion dinamica. Para ello, es necesario hacer un seguimiento
cuidadoso en los procesos de andlisis, disefio, detallado y construccién. No
obstante, se ha podido comprobar, que si un sistema estructural esta mal concebido
desde sus inicios, la atencion extra en el andlisis y detallado no mejora
significativamente su desempefio sismico. Esta observacion, es particularmente
apropiada para el disefio sismorresistente, donde la intensidad y la orientacion de

las cargas, son altamente inciertas.
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Las estructuras que tienen una distribucion simple, regular, continua y con un
sistema resistente a cargas laterales redundante, presentan un buen desempefio
durante los movimientos sismicos. Por el contrario, sistemas estructurales
complejos que introducen incertidumbres en el analisis y en el detallado, o que
cuentan con un sistema de transmisién de cargas no redundante, pueden conducir

a un comportamiento no deseado de la estructura.

Debido a que el costo de reparacién es la primera medida del buen desempefio de
una estructura que ha sobrevivido a un sismo, el control del dafio es esencial. En
los ultimos afios, se ha detectado que los dafios producidos en los elementos no
estructurales representan un gran porcentaje de las pérdidas econdmicas
producidas por los sismos. Adicionalmente, el fallo de estos elementos, en muchas
ocasiones ha producido una gran cantidad de heridos y victimas mortales. Existen
varios casos, en los que la mayoria de los dafios se han concentrado en elementos
arquitectonicos y en los contenidos. Por lo tanto, es indispensable mejorar los
procedimientos de disefio para poder garantizar el buen desempefio de estos

elementos.
4.5.2 CONTINUIDAD

Cualquier sistema resistente de cargas laterales debe garantizar que las cargas se
distribuyan de forma continua hasta la fundacion. Las cargas de inercia que se
desarrollan debidas a las aceleraciones de los elementos individuales, deben ser
transferidas a los diafragmas de piso, a los elementos verticales del sistema
resistente, a la fundacién y, eventualmente, al terreno. El fallo de un elemento o
una union debido a una mala transmision de esfuerzos, puede producir el colapso
parcial o total de una estructura. Por lo tanto, es indispensable garantizar la
conexion adecuada de todos los elementos, incluyendo los no estructurales, al

sistema resistente de cargas laterales.

Las fuerzas de inercia que desarrollan los elementos individuales, deben ser
trasmitidas a los elementos verticales del sistema resistente de cargas laterales,
por medio de los diafragmas de piso. Los diafragmas de hormigén con puntales
apropiados, uniones y elementos de borde, deben estar provistos de un refuerzo
adecuado para transmitir estas fuerzas. En caso contrario, pueden presentarse

fallos por agotamiento del diafragma ante los esfuerzos transmitidos.
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Los fallos producidos por la discontinuidad de los elementos verticales del sistema
resistente de cargas laterales, han sido una de las principales causas de los dafios
registrados durante las Ultimas catastrofes sismicas. Una forma tipica de este tipo
de discontinuidad, ocurre cuando los muros de cortante que estan presentes en los
niveles superiores, desaparecen en los niveles mas bajos, dando paso a la
formacion de un piso débil, en el cual, generalmente se concentra el dafio. Este tipo
de fallo, también esta asociado al concepto de regularidad, el cual se explica en el

siguiente apartado.

Un ejemplo bien conocido, que se muestra en la Figura 1, es el "Olive View
Hospital”, el cual, estuvo muy cerca del colapso, debido a las deformaciones
excesivas en los dos primeros niveles, durante el sismo de San Fernando, ocurrido
el 9 de Febrero de 1971. Este hospital tuvo que ser demolido. Debido a los
numerosos dafos y pérdidas econdmicas relacionadas con este tipo de fallo, se
han generado provisiones y reglamentaciones especificas para garantizar una

buena conexién entre los elementos individuales y el sistema estructural.

Figura 4.02 Mecanismo de fallo de piso débil
(Fuente: Olive View Hospital (ACI, 1991))

Otro ejemplo bien estudiado de este tipo de fallo, es el del edificio de servicios del
condado de Imperial en los Estados Unidos ("Imperial County Services Building”).

El edificio colapso durante el sismo de Imperial Valley, ocurrido el 15 de Octubre de
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1979. En este caso, las fuerzas laterales que se acumularon en los muros exteriores
en los niveles superiores, tuvieron que ser transmitidas por los diafragmas a los
muros del primer nivel, completamente por cortante. Por lo tanto, se desarrollaron
grandes fuerzas de volcamiento en las discontinuidades de los muros exteriores,
gue fueron transmitidas por las columnas que soportaban los muros, contribuyendo

al dafo severo en las columnas

Rt

- -.—.-45

—~

Figura 4.03 Fallo explosivo de las columnas del
primer nivel, 15 de octubre de 1979 (Fuente:
(http:/Inisee.berkeley.edu).)

4.5.3 REGULARIDAD

Cambios repentinos en la rigidez, resistencia o en la masa tanto en elevaciéon como
en planta, pueden producir una distribucion de las cargas laterales y las
deformaciones, diferente de las que se consideran para las estructuras uniformes
durante el disefio. A pesar de que estos efectos pueden y deben ser contemplados
durante el disefo, las incertidumbres involucradas con los efectos que producen
sobre el comportamiento de la estructura, hacen que sea preferible evitar estas
irregularidades.

Por “desgracia”, este tipo de cambios son bastante comunes entre niveles
adyacentes y estan asociados con modificaciones del sistema estructural, tales

como.

1. Cambios en la altura de los niveles
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Cambios en los materiales

3. Disposiciones arquitectonicas, entre otros. Un problema tipico de tales
discontinuidades, es que las deformaciones inelasticas tienden a
concentrarse en o alrededor de estas discontinuidades, produciendo, en la

mayoria de los casos, dafios severos o incluso el colapso del edificio.

El fallo tipico conocido como “piso débil’, se presenta en los pOrticos con
mamposteria de relleno distribuida de forma discontinua e irregular. Por otra parte,
los rellenos de mamposteria parciales en los porticos, que se extienden entre las
columnas desde el nivel de piso hasta la parte superior de linea de ventanas,

producen lo que en la literatura técnica se conoce como columna corta.

Figura 4.04 Fallo de columna corta

producido por la mamposteria de relleno y
las Ventanas (Fuente:
http://nisee.berkeley.edu)

4.5.4 RIGIDEZ

Larigidez de una estructura esta estrechamente ligada a la magnitud de las derivas
de entre piso, las cuales disminuyen a medida que aumenta la rigidez de la

estructura.
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Los excesos de deriva pueden conducir a una distorsion excesiva que produce
dafios en los elementos estructurales y no estructurales. La Figura 4 muestra dos
edificios de hormigdn armado, seriamente afectados por el sismo de Izmit en
Turquia, ocurrido el 17 de Agosto de 1999. Se observa el fallo de los muros de
mamposteria de relleno y de los elementos no estructurales tales como ventanas,
puertas y vidrios, debido a la magnitud de los desplazamientos entre los diferentes
niveles de los edificios. Los actuales codigos de disefio sismorresistente controlan
el valor de la deriva maxima entre piso, como un mecanismo para reducir los dafios

producidos por las distorsiones excesivas de los elementos.

Figura 4.05 Dafios producidos por las derivas

excesivas en la planta baja de dos edificios
aporticados de hormigén armado - Sismo de
Izmit, Turquia, 17 de Agosto de 1999. (Fuente:
http://nisee.berkeley.edu)

Una forma eficiente de controlar la deriva y de reducir el dafio en porticos débiles y
con ductilidad baja, es el uso de muros estructurales. En Chile, este sistema ha sido
adoptado desde hace varios afios y se ha podido comprobar el buen desempefio
de los edificios construidos con este sistema, durante sismos tales como el de Vifia
del Mar (3 de Marzo de 1985).

Finalmente, también es necesario controlar la deriva para preservar la estabilidad

vertical del sistema estructural. Si un sistema es excesivamente flexible vy,
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particularmente, si tiene también una gran masa, el colapso puede ocurrir debido al
efecto P-delta. Este fendmeno parte de la no linealidad geométrica que puede
experimentar una estructura y, responde a un efecto de segundo orden originado
por las deformaciones laterales, las cuales, a su vez, generan momentos
adicionales debido a la excentricidad de las cargas verticales. El efecto P-delta
resulta mas importante cuando las deformaciones son de mayor magnitud. A partir
de las observaciones realizadas durante el sismo de México de 1985, se demostré
que este tipo de efecto, se magnifica en estructuras con losas planas, debido a que

son poco rigidas ante cargas laterales.
4.5.5 PROXIMIDAD A LAS ESTRUCTURAS ADYACENTES

La interaccion entre las estructuras adyacentes, que tienen una separacion
inadecuada, es decir, que estan muy cerca unas de otras y, que adicionalmente
difieren en la distribucion en altura de los niveles de los forjados, puede producir
una respuesta irregular debido a los efectos de impacto ("pounding”), llamado
también efecto "aplauso” entre ellas mismas. Un ejemplo claro de este problema,
es el impacto que puede producir el diafragma de piso de una estructura pequefia
contra la columna de una estructura mas alta, lo cual, en muchos casos, puede
desencadenar el fallo completo del edificio. La Figura 5 muestra los dafios
producidos por el impacto entre dos edificios vecinos durante el sismo de México,
ocurrido el 28 de Julio de 1957.
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Figura 4.06 Daiio producido por el impacto

entre dos edificios de hormigén armado
adyacentes, durante el sismo de México, 28 de
Julio de 1957. (Fuente:
http://nisee.berkeley.edu)

Los dafios producidos por el impacto pueden minimizarse controlando las derivas,
utilizando juntas de separacion entre las estructuras o en ultimo caso, alineando los
niveles de piso en las estructuras adyacentes, de tal forma que las columnas no

experimenten el golpe de los forjados.

Se ha observado también durante varios sismos, que cuando las estructuras tienen
alturas de piso y rigideces similares, y estan localizadas lo suficientemente cerca,
los impactos producidos son de una energia relativamente baja y, por lo tanto, no

se producen dafios estructurales de consideracion.
4.5.6 MASA

La masa excesiva puede conducir a un incremento innecesario en las fuerzas de
inercia laterales, reduciendo la ductilidad de los elementos del sistema resistente
de cargas verticales e incrementando la probabilidad del colapso, debido a los
efectos P-delta. Por esta razon, debe procurarse que el sistema estructural sea tan
ligero como sea posible. Esto no significa que los agregados del hormigén deban

ser ligeros, ya que se ha podido comprobar, a partir de ensayos de laboratorio, que
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el desempefio de los hormigones con un peso normal es mucho mejor que los

hormigones ligeros.

Durante el sismo de México de 1985, varios edificios colapsaron por la presencia
de cargas verticales excesivas. En muchos casos, los excesos fueron atribuidos a
cargas muertas que excedian los valores especificados o, al aumento de las cargas

vivas producido por el cambio en la ocupacion y uso de las estructuras.

Por otra parte, como se mencioné anteriormente, la distribucion irregular de la masa
tanto en planta como en elevacion, puede producir una respuesta dinamica irregular

y compleja, lo cual debe evitarse por completo.
4.5.7 REDUNDANCIA

Generalmente, se ha observado que los sistemas estructurales que combinan
varios elementos resistentes a cargas laterales o subsistemas, se han
desempefiado correctamente durante los sismos. La redundancia en el sistema
estructural, permite la redistribucion de las fuerzas internas en el caso de fallo de
elementos claves. Si no se cuenta con una capacidad para la redistribucion, puede
producirse el colapso global de la estructura, por causa del fallo de elementos

individuales o de las conexiones.

La redundancia se puede proporcionar de varias formas, como por ejemplo; un
sistema dual, un sistema de pérticos interconectados y sistemas de muros de
cortante. La combinaciéon de la redundancia con una resistencia, rigidez y

continuidad adecuadas, pueden simplificar los detallados.
4.5.8 DANOS PRODUCIDOS POR SISMOS ANTERIORES

Las estructuras que se han visto afectadas por sismos, requieren de una evaluacion
detallada del estado de dafio y de una implementacién de procedimientos de
reparacion apropiados, que eviten que durante sismos posteriores, se puedan

incrementar los dafios en la estructura e incluso producir el colapso de la misma.

Durante varios sismos, se ha podido observar que el deterioro de la resistencia y la
rigidez de una estructura, puede ser bastante grande, si ésta conserva los dafios

de sismos anteriores.
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Figura 4.07 Dafios producidos en edificios por el

comportamiento no ductil de las vigas de
hormigén armado - Sismo de Turquia, 17 de
Agosto de 1999 (Fuente: Sezen 2003 et al)

4.6 CLASIFICACION ESTRUCTURAL

Segun NTE E.030 clasifica a las estructuras como regulares o irregulares con el fin
de determinar el procedimiento adecuado de analisis y los valores apropiados del

factor de reduccioén de fuerza sismica.

a. Estructuras Regulares. Son las que no tienen discontinuidades significativas
horizontales o verticales en su configuracion resistente a cargas laterales.
b. Estructuras Irregulares. Se definen como estructuras irregulares aquellas

gue presentan una o mas de las caracteristicas indicadas debajo.
4.6.1 CUANTIFICACION DE IRREGULARIDADES

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

se ven sobre solicitados.

Las irregularidades en planta: de masa, rigidez y resistencia pueden originar

vibraciones torsionales que generan concentraciones de esfuerzos dificiles de
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evaluar, razon por la cual una mayor exigencia en este tipo de aspectos debe

tenerse en cuenta a la hora de disefiar arquitectonicamente las edificaciones.

A. Edificios con configuracidn irregular

Planta en formaa de L' Planes en forma de crur

Apanicnda exterior uniforme,
imn."]mnmh,:‘]u Pio inususlmente hapo o un @

<i.%

B. Edificios con cambios abrupros en su resistencia lareral

C. Edificios con cambios abruptos cn su rigidez lateral

Figura 4.08 Irregularidades en Estructuras. (Fuente:

http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/h0205s/h0205s.7.htm)
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4.6.1.1 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
4.6.1.1.1 IRREGULARIDADES DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

“En cada direccién la suma de las areas de las secciones transversales de los
elementos verticales resistentes, al corte en un entrepiso, columnas y muros, es
menor que 85% de la correspondiente suma para el entrepiso superior, 0 es menor

que 90% del promedio para los 3 pisos superiores. No es aplicable en sétanos”.

Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (hi/hd) donde hd

es la altura diferente de piso y hi es la altura tipica de piso.

.
E
D
c Rigidez K¢ < 0.85 Rigidez Kp

6
° Rigidez K, < 0.90 Rigidez(KD ”;E +K’E)
A

Figura 4.09 Irregularidades en Estructuras. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/h0205s/h0205s.7.htm)

El nombre de piso blando se aplica por lo general a edificios cuya planta baja es
menos rigida que las plantas superiores. Sin embargo, un piso blando en cualquier
nivel crea problemas, pero como las fuerzas son mayores en la base del edificio,
una discontinuidad de rigidez entre el primer y segundo piso tiende a provocar la

condicién mas grave.

El piso blando se genera cuando hay una discontinuidad significativa de resistencia
y rigidez entre la estructura vertical de un piso y el resto de la estructura. Esta

discontinuidad se puede presentar debido a que un piso, por o general el primero,
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es significativamente mas alto que el resto, produciéndose asi una disminucion de

rigidez.

También puede haber discontinuidad debido a un concepto de disefio muy comun,
en el cual no todos los elementos verticales se proyectan hacia la cimentacién, sino
gue algunos, terminan en el segundo piso para aumentar las luces de la planta baja.
Esta condicion crea una trayectoria de carga discontinua que produce una variacion

de resistencia y rigidez en el punto de cambio.

Finalmente, el piso blando se puede producir por un piso abierto que soporta muros
superiores estructurales o no estructurales pesados. Esta situacion es grave
cuando el muro superior es un muro de corte y actla corno elemento principal

resistente de la fuerza lateral.

1. Planta baja libre
2. Piso flexible en niveles intermedios

Figura 4.10 Ejemplos de edificios con irregularidad tipo “piso
flexible”. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/h0205s/
h0205s.7.htm)

4.6.1.1.2 IRREGULARIDAD DE MASA

“Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un piso es

mayor que el 150% de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en azoteas”.
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Figura 4.11 Irregularidad de masa. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publ
icaciones/h0205s/h0205s.7.htm)

Se busca distribucién uniforme de la masa como requisito para conseguir una
adecuada respuesta sismica. En los pisos que tienen mayor masa la fuerza sismica
es también mayor. Esta condicion es mas grave cuando la concentracion de la

masa ocurre en los Ultimos pisos ocasionando momentos de volteo.
4.6.1.1.3 IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

“La dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que
130% de la correspondiente dimension en un piso adyacente. No es aplicable en

azoteas ni en sé6tanos”.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 115



CRITERIOS ESTRUCTURALES

I/ b \l
F
E
D
c a>1.30b
B
A

%
< 3 >

Figura 4.12 Irregularidad geométrica
vertical. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/o
ps/publicaciones/h0205s/h0205s.7.htm)

Esto tipo de irregularidad se conoce también con el nombre de escalonamiento

vertical.

Se pueden adoptar escalonamientos por diversas razones, las tres mas comunes
son: los requisitos de Zonificacién en que los pisos superiores se escalonan hacia
atrds para conservar la luz y el aire en los lugares adyacentes, los requisitos de
programa cuando se necesitan pisos mas pequefios a niveles mas altos, y los

requisitos de estilo relacionados con la forma del edificio.
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Figura 4.13 Formas irregulares en altura. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicacio
nes/h0205s/h0205s.7.htm)

Es preferible, emplear un acartelamiento suave para evitar el problema del cambio
de seccion. Simulando el edificio como una viga en voladizo se puede decir que
una viga acartelada no sufre concentraciones de esfuerzos, mientras que una viga

escalonada si.
4.6.1.1.4 DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES.

“‘Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orientacion,

como por un desplazamiento de magnitud mayor que la dimension del elemento.

b>a

Figura 4.14 Discontinuidad en los sistemas
resistentes. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/pu
blicaciones/h0205s/h0205s.7.htm)
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Es Importante que las fuerzas sigan trayectorias regulares y directas a través de
lineas de resistencia continuas hasta alcanzar la cimentacion del edificio. Estas

lineas de resistencia las proporcionan los elementos verticales sismorresistentes.

En esta seccion se puede incluir la irregularidad Impuesta por los muros de corte
discontinuos, lo cual requiere suficiente rigidez de la losa para transmitir los

esfuerzos de corte del muro hacia los elementos verticales del nivel interior.
4.6.1.2 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
46.1.2.1 IRREGULARIDAD TORSIONAL

Se considerara solo en edificios con diafragmas rigidos en los que el
desplazamiento promedio de algun entrepiso exceda del 50% del maximo

permisible indicado en la
Tabla N° 8 del Articulo 15 (15.1).

En cualquiera de las direcciones de andlisis, el desplazamiento relativo maximo
entre dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor que 1,3 veces
el promedio de este desplazamiento relativo maximo con el desplazamiento relativo

gue simultdneamente se obtiene en el extremo opuesto.

Figura 4.15 Irregularidad torsional. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicaciones/
h0205s/h0205s.7.htm)

Esta verificacion no puede efectuarse sin antes haber llevado a cabo el andlisis

sismico.
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Se ha observado que la torsién en planta constituye una de las causas comunes de
colapsos, principalmente en edificaciones de planta rectangular con muros es tres

dé los lados del perimetro.

Ya que la torsion en planta se presenta cuando el centro de masa no coincide con
el centro de rigidez es conveniente buscar la ubicacion simétrica de elementos
sismorresistentes y una adecuada distribucion de la masa no sélo en elevacién sino

también en la planta de la estructura.

AN

Figura 4.16 Efecto torsional. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicacione
s/h0205s/h0205s.7.htm)

4.6.1.2.2 ESQUINAS ENTRANTES

La configuracién en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen esquinas
entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20% de

la correspondiente dimension total en planta”.
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A>020B y C>020D

Figura 4.17 Esquinas entrantes. (Fuente:

http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicacio
nes/h0205s/h0205s.7.htm)

Las configuraciones con esquinas entrantes plantean dos problemas. El primero es
que tienden a producir variaciones de rigidez y, por tanto, movimientos diferenciales
entre diversas partes del edilicio, provocando una concentracion local de esfuerzos

en la esquina entrante.

El segundo problema es la torsion. Esta se produce porque el centro de masay de
rigidez de esta forma no puede coincidir geométricamente para todas las posibles

direcciones de un sismo.
4.6.1.2.3 DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

“‘Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo

areas abiertas mayores a 50% del area bruta del diafragma”.

C'D>05AB

Figura 4.18 Discontinuidad de diafragma. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publicacio
nes/h0205s/h0205s.7.htm)
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(C*'D+C*E)>0.5A"B

Figura 4.19 Discontinuidad de diafragma. (Fuente:
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/publica
ciones/h0205s/h0205s.7.htm)

La rigidez de un diafragma con discontinuidades abruptas o aberturas significativas
puede ser Insuficiente para redistribuir la carga horizontal, durante un sismo, de
elementos portantes mas débiles o dafiados del edificio hacia los elementos mas

fuertes o hacia aquéllos que sufren menor dafio.
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CAPITULO V: CRITERIOS PARA EL DISENO — CONSIDERANDO Y NO
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA (ISE)

5.1 OBJETO

En la actualidad en el mundo no existe una concepcién Unica de normatividad de
las fuerzas sismicas. De acuerdo a la metodologia usada en la mayoria de paises,
la intensidad de la carga sismica, en base a la cual se calcula una estructura, se
determina en dependencia de la fuerza sismica esperada en el lugar de la
construccion y la importancia de la edificacion (gravedad de las consecuencias de
su destruccion o fallas estructurales).

La fuerza sismica esperada en la region de construccidén se determina por la zona
sismica en grados y se da por medio de los mapas de zonificacion sismica, asi
como por medio de los datos sismicos de las principales regiones habitables. En
estos documentos los datos asumidos de grados de intensidad se refieren a las
regiones con condiciones intermedias de suelos, por ello, el grado de intensidad se
debe de precisar por medio de los mapas de microzonificacién sismica o por medio
de las exploraciones geoldgicas o hidrogeolégicas. Tal precisiébn determina la
sismicidad de la zona a edificar considerando los datos reales ingeniero-geolégicas.

La asignacion de calculo sismico para los diferentes tipos de edificaciones
dependiendo de la zona sismica, se realiza por medio de los puntos
correspondientes de las normas de disefio sismorresistente. Conociendo que las
vibraciones del suelo durante el sismo tienen una caracteristica de tres
componentes; por ello las fuerzas sismicas pueden tener cualquier direccion en el
espacio. En los calculos sera necesario efectuarlo por medio de la direccion mas
desfavorable. Para el armazon de una edificacidén el mayor peligro estan dadas por
la accion de las fuerzas horizontales. En la practica es suficiente analizar las
vibraciones sismicas horizontales en los planos principales (por los ejes longitudinal
y transversal) del edificio, para ello las normas nos permiten calcular las fuerzas
sismicas para estas direcciones en forma separada (independiente una de la otra).
Generalmente, la influencia de la componente vertical de vibracidn sismica es
menos considerable y para el calculo estructural es necesario considerarlo solo
para grandes luces. Para luces mayores de 24 metros se requiere calcular las

fuerzas sismicas verticales.
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De acuerdo a la zonificacion mundial, el Per( esta ubicado en una zona de alta
sismicidad, equivalente a 9 grados en la escala de Mercalli Modificada. Como en
nuestro pais se cuenta con informacién de acelerogramas reales, fueron usados
dos acelerogramas: Chimbote (31.05.1970) y Lima (03.10.1974), cuyos datos

fueron proporcionados por el Instituto Geofisico del Peru.

Como objeto de investigacion se eligio una edificacion tipica. Este es un edificio de
02 pisos de armazdn estructural de dos vanos de sistema aporticado con
diafragmas verticales rigidos, de dimensiones en el plano de 42.25 m x 21.60 m,
con una altura de piso de 3.0 m. Las caracteristicas constructivas del edificio se

muestran en la fig. 3.1 - 3.3.

En las edificaciones de sistemas aporticados con diafragmas verticales rigidos, la
parte principal de fuerzas horizontales a través de los discos de entrepiso se
transmiten a los elementos especiales verticales rigidos como diafragmas, muros
portantes, muros del ascensor y otros; y la otra parte de las fuerzas horizontales lo
percibe el armazén. El uso de este sistema disminuye y equipara los momentos
flectores debido a las fuerzas horizontales en los elementos del pértico, que

garantiza la unificacion de los elementos del armazon estructural.
5.1.1 USO DEL PROGRAMA SAP2000 V15

El programa SAP2000 es un software lider en la Ingenieria Estructural. Se pueden
analizar cualquier tipo de Estructuras con este programa, e incluso disefar
elemento por elemento de manera precisa con los reglamentos mas conocidos (ACI
en EEUU, RCDF en México, EUROCODIGO en Europa, la NTP en Per, etc.)

Se trata de un excelente programa de calculo estructural en tres dimensiones

mediante elementos finitos. Es el descendiente directo de la familia del SAP90.

Mediante SAP2000 es posible modelar complejas geometrias, definir diversos
estados de carga, generar pesos propios automaticamente, asignar secciones,
materiales, asi como realizar calculos estructurales de hormigon y aceros basados,

entre otras normativas.
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El presente capitulo tratara de mostrar una secuencia de calculo, de los pasos a
seguir en el modelamiento de la estructura al considerar o no la Interaccion Suelo

— Estructura.

!r '
RV AR
e Q ™
JAP
INTEGRATED SOLUTION FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

¥izy

. VERSION
i

3

o
INTEGRATED SOFTWARE FOR STRUCTURAL ANALYSIS AND DESIGN I
Copyright (c) 1976-2011 Computers and Structures, Inc. SAP2000 is a Registered Trademark of CSI  All Rights Reserved

Figura 5.1-01 Programa SAP2000 V15

5.2. METODO CONVENCIONAL DINAMICO SIN INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA.

5.2.1. REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES - DISENO SiSMICO
Para el analisis, se tuvo presente los criterios que manda el R.N.E
5.2.1.1. NORMA E - 020: CARGAS

Las edificaciones y todas sus partes deberdn ser capaces de resistir las cargas que
se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuardn en las
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que
excedan los sefialados para cada material estructural en su Norma de disefio
especifica. En ningun caso las cargas empleadas en el disefio seran menores que

los valores minimos establecidos en esta Norma.
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En este estudio se tiene presente los tres tipos de cargas que actuaran en la

edificacion, las cuales tenemos:

= CARGA MUERTA: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificacion,
incluyendo su peso propio, que sean permanentes o0 con una variacion en su
magnitud, pequefa en el tiempo.

= CARGA VIVA: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos,
muebles y otros elementos movibles soportados por la edificacion.

= CARGA DE SISMO: Son las cargas que actian en los entrepisos de la
estructura y que se obtienen de acuerdo al cortante basal de la edificacion
(se detallara mas adelante).

La edificacion en estudio, “Oficinas BCP - San Pedrito — Chimbote”, segun su
configuracion estructural, se han deducido y segun las tablas de cargas del R.N.E

Norma E-020, las siguientes cargas a emplear para su analisis respectivo:

Tabla 5.2-01 Pesos Unitarios para el metrado de cargas (Oficinas)

Peso del concreto 2400 kgf/m?3

Peso de losa aligerada (e = 20 cm) | 300 kgf/m?
CARGA MUERTA

Acabados 100 kgf/m?

Tabiqueria 100 kgf/m?

Entrepiso 250 kgf/m?
CARGA VIVA

Azotea 150 kgf/m?

Todas las cargas consideradas en la presente Norma, se considerara que acttan
en las siguientes combinaciones, la que produzca los efectos mas desfavorables
en el elemento estructural considerando, con las reducciones, cuando sean

aplicables, las cuales mencionamos a continuacion:

— Combinacién 1 = 1.4CM + 1.7CV

— Combinacién 2 = 1.25CM + 1.25CV + CSx/CSy
— Combinacion 3 = 1.25CM + 1.25CV — CSx/CSy
— Combinacion 4 = 0.9CM + CSx/CSy

— Combinacion 5 = 0.9CM — CSx/CSy
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5.2.1.2 NORMA E - 030: DISENO SISMORRESISTENTE
Para el estudio se tiene presente las siguientes condiciones:
5.2.1.2.1 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

La norma E — 030 nos indica que las estructuras deben ser clasificadas como
regulares o irregulares con el fin de determinar el procedimiento adecuado de
analisis y los valores apropiados del factor de reduccidon de fuerza sismica. Para
nuestro caso no se presentaron irregularidades, ya que se descartaron 2 posibles

irregularidades que son:
5.2.1.2.1.1 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
5.2.1.2.1.1.1 IRREGULARIDADES DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

En cada direccion la suma de las areas de las secciones transversales de los
elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso, columnas y muros, es
menor que 85 % de la correspondiente suma para el entrepiso superior, 0 es menor
gue 90 % del promedio para los 3 pisos superiores. No es aplicable en sétanos.
Para pisos de altura diferente multiplicar los valores anteriores por (hi/hd) donde hd

es altura diferente de piso y hi es la altura tipica de piso.

A continuacién se muestra el célculo de la comprobacién de irregularidad por las

piso blando en nuestra estructura.

Tabla 5.2-02 Resumen de areas de secciones de corte de la

estructura
RESUMEN DE AREAS (m?)
MUROS
MUROS | MUROS
NIVELES| COL. DE
CORTE DE ALB. | DRYW.
NIVEL 1 8.14 10.84 27.56 6.96
NIVEL 2 8.14 10.84 27.56 6.96
AZOTEA 0.00 0.00 24.94 0.00
ALTURAS
PRIMER NIVEL 4.2
PISO TIPICO 3.2
FACTOR DE SEGURIDAD 131
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Condicion de irregularidad:

Area de elemento de corte < 0.85 * Z Area de elementos de piso superior

Tabla 5.2-03 Conclusién para irregularidad por piso blando

TOTAL |TOTAL X | VALOR
NIVELES AREAS | FACTOR | FINAL
NIVEL 1 53.50 70.22
NIVEL 2 53.50 70.22 45.48
A(Pis01)>85%A(Piso 2)

Conclusién: No es irregular por piso blando.
5.2.1.2.1.1.2 IRREGULARIDAD DE MASA

Se considera que existe irregularidad de masa, cuando la masa de un piso es mayor

gue el 150% de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en azoteas

A continuacién se muestra el célculo de la comprobacién de irregularidad por las

masas en nuestra estructura.

Tabla 5.2-04 Resumen de metrado, considerando masas para cada nivel

RESUMEN DE METRADO
NIVELES CM (Ton) MASA (Ton.s?m) | 150% DE MASA 1
1" NIVEL 871.36 Ton 88.82
(MASA 1)
BN 135.66
887.19 T 90.44
(MASA 2) on

Conclusion: MASA 1 < 150% MASA 2

Por lo tanto no es irregular por masas.
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5.2.1.2.1.2 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
5.2.1.2.1.2.1 ESQUINAS ENTRANTES

La configuracion en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen esquinas
entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20 % de

la correspondiente dimension total en planta.

A>020B y C>020D

Figura 5.2-01 Esquinas entrantes

Las configuraciones con esquinas entrantes plantean dos problemas. El primero es
que tienden a producir variaciones de rigidez y, por tanto, movimientos diferenciales
entre diversas partes del edilicio, provocando una concentracion local de esfuerzos

en la esquina entrante.

El segundo problema es la torsion. Esta se produce porque el centro de masa y de
rigidez de esta forma no puede coincidir geométricamente para todas las posibles

direcciones de un sismo.

A continuacién se calculara la irregularidad de esquinas entrantes para nuestra

estructura.
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> {5} AutoCAD Classic B Autodesk AutoCAD 2014 Estructura San Pedrito.dwg W o oo arprvese
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Figura 5.2-02 Dimensiones de esquinas entrantes en la estructura

La condicién que debe cumplirse para que sea irregular por esquinas entrantes es:
0.2 x Longitud total < Longitud de esquina entrante
Aplicando la condicion:
Eje x (Esquina 1)
0.2 %42.15 < 11.30
8.43 < 11.40
Eje y (Esquina 1)
0.2+21.61 > 2.30
4.32 > 2.30
Eje x (Esquina 2)
0.2 *42.15 > 4.83

8.43 > 4.83
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Eje y (Esquina 2)
0.2*21.61 <6.31
4.32 < 6.31

Para que se cumpla la condicion de irregularidad, las dimensiones en “X” e “Y” de
las esquinas entrantes deben ser mayores a las dimensiones en “X” e “Y” del 20%

de la longitud total de la estructura.

En nuestro caso tenemos la siguiente conclusion.

Tabla 5.2-05 Conclusion del célculo para comprobacion de irregularidad por

esquinas entrantes

ESQUINA ENTRANTE 1

X (m) CUMPLE CONDICION DE IRREGULARIDAD 20% LTx < LEX
Y (m) NO CUMPLE CONDICION DE IRREGULARIDAD 20% LTy>LEy
ESQUINA ENTRANTE 2
X (m) NO CUMPLE CONDICION DE IRREGULARIDAD 20% LTx> LEX
Y (m) CUMPLE CONDICION DE IRREGULARIDAD 20% LTy<LEy

Conclusioén: Si es irregular por esquinas entrantes.
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5.2.1.2.1.2.2 DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo

areas abiertas mayores a 50% del area bruta del diafragma.

{ B = 753 AumacAD Cieic T Autodesk AutoCAD 2014 Estructura San Pedrito.dwg | T p— WL
SIPUQRAl®
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L © 06/03/2014

Figura 5.2-03 Plano en planta que muestra areas techadas y areas sin techar

en techo del primer nivel

z Areas libres osintechar = Ajq + A, + Ap3

Z Areas techadas = Apy + Apy + Aps + -+ Arpp
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Figura 5.2-04 Plano en planta que muestra areas techadas y areas sin techar

en techo del segundo nivel

Z Areas libres o sintechar = A;1 + Ap, + Ar3

Z Areas techadas = Apqy + Apy + Aps + -+ Agys

Condicidn para irregularidad:

Z Areas libres o sintechar > 0.5 * Z Areas techadas
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Tabla 5.2-06 Resumen de areas techadas y sin techar

PISO 1 PISO 2 AZOTEA
AREA TOTAL 859.12 859.12 859.12
104.19 0.49
AREA NO TECHADA 10.20 0.96 859.12
10.20 0.96
TOTAL 734.53 856.71 0.00
PISO 1 PISO 2 AZOTEA
AREA TOTAL DE LA EDIFICACION 859.12 m? 859.12 m? 859.12 m?
AREA LIBRE 124.59 m2 241 m2? 859.12 m?
AREA TECHADA 734.53 m? 856.71 m? 0.00 m?

Aplicando la condicion de irregularidad:

A. TECHO DE PRIMER NIVEL

Z Areas libres o sin techar > 0.5 * Z Areas techadas

124.59 m? < 0.5 * 734.53 m?

124.59 m? < 367.27 m?

De donde se concluye que:
z Areas libres o sin techar < 0.5 * Z Areas techadas

Por lo tanto, no tiene discontinuidad en su diafragma.

B. TECHO DE SEGUNDO NIVEL
Z Areas libres o sintechar > 0.5 * Z Areas techadas

2.41m? < 0.5 x 856.71 m?

2.41m? < 428.36 m?
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De donde se concluye que:
Z Areas libres o sintechar < 0.5 * 2 Areas techadas

Por lo tanto, no tiene discontinuidad en su diafragma.

Conclusién final de irregularidad:

Por lo tanto se deduce que es una: “ESTRUCTURA IRREGULAR”
5.2.1.2.2 LA ZONIFICACION

De acuerdo al mapa de zonificacién, la Ciudad de Chimbote se encuentra ubicado
en la Zona 3, la cual corresponde un valor de Z=0.4

5.2.1.2.3 LA MICROZONIFICACION SISMICA Y ESTUDIOS DE SITIO

Se establece los Parametros del suelo en donde se cimenta la edificacion, siendo
definido el suelo (segun el estudio de Mecanica de Suelos) como arenas limosas y
arenas con limos, no plasticas, en estado compacto con nivel freatico que se
presenta a la profundidad de 1.40 m — 1.90 my el subsuelo presenta licuacion hasta
la profundidad de 6.00 m, que por consiguiente se define y segun la norma, como
suelo tipo Ss (Suelos flexibles o con estratos de gran espesor) y que conlleva a
usar: Tp=09syS=14

5.2.1.2.4 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

De acuerdo a las caracteristicas del sitio, se define el factor de amplificacion
sismica como la respuesta estructural respecto de la aceleracion en el suelo, con

unvalorde C=2.5
5.2.1.2.5 CATEGORIA DE LA EDIFICACION

Como la edificacion en estudio es importante y es un lugar donde se rednen gran
cantidad de personas, se le cataloga con categoria “B” (Edificaciones Importantes)

y que por ende le corresponde un factor de uso U = 1.3.
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5.2.1.2.6 SISTEMA ESTRUCTURAL

Segun la edificacion que se ha tomado por estudio, estructuralmente es a base de
Paorticos mas muros de Albadileria, siendo definido como Sistema Dual, y por ende
se usara un coeficiente de Reduccion Sismica “R”, sin embardo segun la RNE nos
indica que para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como
¥ de los anotados en la Tabla. Entonces el coeficiente de reduccion sismica seria:
% R=%*7=5.25.

En resumen, tenemos:

Tabla 5.2-07 Condiciones o parametros para el disefio

sismorresistente segun la norma E — 030.

CONFIGURACION
ESTRUCTURA IRREGULAR

ESTRUCTURAL
FACTOR DE ZONA ZONA =3 Z=0.4
. S3 = Suelos Flexibles o
PARAMETROS
con estratos de gran Tp=09s |[S=14
DEL SUELO
espesor
FACTOR DE

. C=25
AMPLIFICACION

CATEGORIA DE LA B = Edificaciones U=13
EDIFICACION Importantes T
SISTEMA
Sistema Dual R =5.25
ESTRUCTURAL

Con todos estos datos, procedemos a hallar el cortante basal de la estructura para

su posterior distribucion en los entrepisos de la edificacion en estudio.
5.2.1.3 METRADO DE CARGAS DE LA ESTRUCTURA

La edificacion del proyecto “NUEVA AGENCIA BANCARIA BCP — SAN PEDRITO
— CHIMBOTE”, consta de 2 pisos, con un area techada de 856.71 m?.
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Y segun la norma E-030 Disefio Sismorresistente, y como se establecio en el item

anterior se usa la siguiente definicion:
Wt =100% CM + 25% CV (Azotea)
Wt =100% CM + 50% CV (Entrepiso)

PRIMER NIVEL

Wt = 792.69 + 50% * 157.34 = 871.36 Ton
SEGUNDO NIVEL

Wt = 835.67 + 50% * 103.04 = 887.19 Ton
AZOTEA

Wt =40.41 + 25% * 103.04 = 66.17 Ton

Tabla 5.2-08 Resumen del metrado de cargas para cada nivel con los
factores para el peso de la edificacién tomados de la Norma E — 30

RESUMEN DE METRADO
PESO
NIVELES cM cv 100% CM+25/50% C
NIVEL 1 792.69 Ton 157.34 Ton 871.36 Ton
NIVEL 2 835.67 Ton 103.04 Ton 887.19 Ton
AZOTEA 40.41 Ton 103.04 Ton 66.17 Ton
2 TOTAL 1824.71 Ton

5.2.1.4 MASAS INERCIALES

Respecto a las masas inerciales, se calculan las masas traslacionales y

rotacionales que se colocaran en el centro de masas con excentricidad accidental.
5.2.1.4.1 MASAS TRASLACIONALES

Se aplicé la siguiente formula para las masas traslacionales de cada nivel.
PRIMER NIVEL

= Peso _ 871.36
™ Gravedad =~ 9.81

= 88.82 Ton.s*/m
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SEGUNDO NIVEL

M. = Peso _ 887.19
™ Gravedad =~ 9.81

= 90.44 Ton.s*/m

5.2.1.4.2 MASAS ROTACIONALES
Se aplico la siguiente formula para las masas traslacionales de cada nivel.
PRIMER NIVEL

_ M+ (x*+y*)  88.82x(42.25% + 21.61%)

= 2
12 12 = 16667.77 Ton.m.s

M,

SEGUNDO NIVEL

_ Mx (X% +y*)  90.44 % (42.25% + 21.61%)

= 2
12 12 = 1697047 Ton.m.s

M,

RESUMEN

Tabla 5.2-09 Resumen de las masas inerciales

PISO Mt (Ton.s2/m) Mr (Ton.s2.m)
NIVEL 1 88.82 16667.77
NIVEL 2 90.44 16970.47

5.2.1.5 CENTRO DE MASAS Y EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
5.2.1.5.1 CENTRO DE MASAS

Este punto nos indica donde se genera la masa y por lo tanto donde estaria ubicada

la fuerza sismica inducida por el sismo.

En vista de que las edificaciones disefiadas en este curso cuentan con un sistema
de piso rigido en su plano (diafragma rigido), la masa se puede considerar
concentrada en un solo punto, este corresponde al centro de masa. Recordemos la

definicion de sistemas equivalentes de fuerza, donde todo el peso se puede
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concentrar en un solo punto y este produce el mismo efecto que los pesos

repartidos en el cuerpo.

Si la losa tiene cargas uniformes por m? el centro de masa coincide con el centroide
del area, sino (casos especiales donde se cambia el espesor de losa en algunos
puntos o por ejemplo existencia de piscinas u otros elementos que hagan mas
pesada la losa en ciertos puntos) el centro de masa se debe determinar
considerando, no las areas, sino los pesos de los elementos.

Las ecuaciones para determinar las coordenadas del centroide de un area son:

X:in*ﬂi_ F:Zﬁ*ﬂi

> A > A
Donde xi, yi corresponden a las coordenadas de la figura de area Ai considerada.

Para determinarlo dividimos la losa en figuras geométricas a las que les
conozcamos su posiciéon de centroides y aplicamos la ecuacién. Note que este caso

no estamos considerando pesos sino areas.

Para el caso de irregularidades en la distribucion de los pesos, el centro de masas

se determina por:

sz'*Wz

S S

Aom =

Para nuestra estructura se emple6 el segundo método, en donde se consideré los
pesos de cada elemento sobre las losas, dando asi un resultado mucho mas

confiable.
5.2.1.5.2 EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Se supondra que la fuerza en cada nivel actia en el centro de masas del nivel
respectivo y debe considerarse ademas el efecto de excentricidades accidentales.
Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel se
considerara como 0.05 veces la dimensidn del edificio en la direccién perpendicular

a la de la accién de las fuerzas.
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5.2.1.5.3 CALCULO DE CENTROS DE MASA Y EXCENTRICIDADES
ACCIDENTALES

A. PISO SUPERIOR O AZOTEA
CENTRO DE MASAS DE PRIMER NIVEL

A continuacién presentamos el célculo para hallar el centro de masas del primer
nivel, tomando los pesos del metrado de cargas de cada elemento estructural con

[{Fg) “y N

sus respectivos brazos de palanca en “x” e “y”".

Tabla 5.2-10 Resumen de la tabla para el calculo del centro de masas de

primer nivel
CALCULO DEL CENTRO DE MASA DE PRIMER NIVEL
PESO BRAZOS DE PESO X BRAZO
EJE Elemento . : : Wi*Xi WirYi
Wi(Ton Xi(m Yi (m
I ) H(m) (m) (Ton*m) | (Ton*m)
3 792694.1 18408376 | 8604234
y  _Zxi+W, 1840837585 .
ameooYW; o 79269410 0 7
*W; 8604234.16
chzzy’* - = = 10.854

YW;  792694.10
CALCULO DE EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES
e, = 0.05 * 23.223 * 2 = 2.332
ey = 0.05 » 10.854 x 2 = 1.085
CENTRO DE MASAS CON EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
X = ey + Xom = 2.332 + 23.223 = 25.5

Y = ey + Yo = 1.085 + 10.854 = 11.9
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Nota: El calculo de la tabla “CALCULO DEL CENTRO DE MASA 1° NIVEL” se

encuentra adjunta en la seccion de ANEXOS.

~ =N BRI 15 A utoCAD Classic -8 Autodesk AutoCAD 2014 Estructura San Pedrito.dwg W e o keyrwors or phrase [l el - Mv_.ﬁ_-l =8
S HQRA®
PRIMER NIVEL
CM CON %% DE EXCENTRICIDAD
{(25.511.3
CENTRO DE MASAS ®
(23.223,10.854)
N N N Z
ORIGEN (0,0}
[
4 4[» M\ Model  Layout1 [« »

O] E 9 ﬁ@l@m

Figura 5.2-05 Ubicacién en planta del centro de masas y el mismo con el 5%

de excentricidad accidental para el primer nivel.

B. CENTRO DE MASAS DE SEGUNDO NIVEL

A continuacién presentamos el calculo para hallar el centro de masas de la azotea,
tomando los pesos del metrado de cargas de cada elemento estructural con sus

by, hy 0

respectivos brazos de palanca en “x” e “y”.
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Tabla 5.2-11 Resumen de la tabla para el calculo del centro de masas de

segundo nivel

CALCULO DEL CENTRO DE MASA DE SEGUNDO NIVEL
PESO BRAZOS PESO X BRAZO
EJE Elemento . . . Wi*Xi Wi*Yi
Wi(T X Y
I(Ton) H(m) H(m) (Ton*m) | (Ton*m)
3 801719 18438315 8696198
v Zxi*W; 1843831485
arTyw;  801719.15 7
W, 8696197.87
Yom = 2y Wi = 10.847

YW,  801719.15
CALCULO DE EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES
e, = 0.05 % 22.998 * 2 = 2.30
ey = 0.05 * 10.847 x 2 = 1.085
CENTRO DE MASAS CON EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
Xm = ey + Xem = 2.30 + 22,998 = 25.3

Y = ey + Yo = 1.085 + 10.847 = 11.9

Nota: El calculo de la tabla “CALCULO DEL CENTRO DE MASA 2° NIVEL" se

encuentra adjunta en la seccion de ANEXOS.
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7 S| {8} AutoCAD Classic 'Ii Autodesk AutoCAD 2014 Estructura San Pedrito.dwg uif” Bt lan A - X ﬁ' " =
S HQARA|®
SEGUNDO NIVEL
et e v 7

CM CON 5% PE EXCENTRICIDAD
(25.3,11.9)
L
CENTRO DE MASAS|| o
(22.998,10.847)

P

—

ORIGEN (0,0)

1« «[» M} Model { Layoutl [«

2 oM@ o XY

Figura 5.2-06 Ubicacién en planta del centro de masas y el mismo con el 5%

de excentricidad accidental segun la norma E — 030 para segundo nivel

5.2.2 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL SAP2000
5.2.2.1 DESARROLLO DE LA GEOMETRIA EN PLANTA Y ALTURA

Para iniciar la modelacion de la edificacion, primero se procede a obtener una
planilla de dibujo en el AutoCAD, con la finalidad que nos permita un rapido dibujo

en planta de la edificacion en el SAP2000.
5.2.2.1.1 CREACION DE COORDENADAS

Al hace clic en “Nuevo Modelo” nos aparece una ventana como la de la figura,

entonces elegimos la opcién “3D Frames”.
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B

Mew Model |nitialization Froject Information
(¥ !Initialize Model from Defaults with Units |T0nff m, C j Modifv/Show Info |
" Initialize Model from an Esisting File

Select Template

Beamn 20 Trusses 30 Trusses 20 Frames

Flat Slab Shells Staircazes Storage
Shuctures

Underground Solid Models Fipes and
Caoncrete Flates

Figura 5.2-07 Seleccién de un nuevo modelo que el
programa SAP2000 nos presenta

Luego abrimos la ventana del SAP2000 y como primer paso se debe asignar

unidades. Para ello trabajaremos con Tn,m,C. Posteriormente designamos las

coordenadas para dibujar la edificacion.

Ingresamos a Define - Coordinate/Grid System, y sale el siguiente cuadro:
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3D Frames
30 Frame Type Open Frame Building Dimenzions
|Dpen Frame Building ﬂ Mumber of Staries |2 Stary Height [2.
Mumber of Bays, = |3 Bay fidth, = |E.

Mumber of Baps, v |2 Bap width, " |E.
se Custom Gnd Spacing and Locate Origirg @'

Section Properties

Beams |Default ﬂﬂ
Columns |Default ﬂﬂ

[v¥ Restraints OF. I Cancel |

Figura 5.2-08 Definicién de dimensiones de la estructura. En este

caso elegimos “Edit Grid” para la creacion de la grilla

[oerne G S

Edit Format
Units Grid Lines

System Hame |GLUBAL |Tonf, m. G j Quick Start...

¥ Grid Data

GrdID | Owdinate | Line Type | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color «
-21.85 Frimary Show End
1549 Primary Show End
10625 Frimary Show End
795 Frirary Show End
0. Frimary Show End
327 Frimary Show End
_ 347 Primary Show End
8 F 7.95 Primary Show End

Grid Data Dizplay Grids as

GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color & Ordinates ¢~ Spacing
89125 Primary Show Start
-6.6499 Frimary Show Start
-2.0749 Frirary Show Start [~ Hide &l Grid Lines
0 Prirnary show Start [~ Glue to Grid Lines
Frimary Show Start
h997 Frimary Show Start
7.35 Primary Show Start Bubble Size  |0.6875
g 12.306 Frimary Shaw Start |

Grid Data

Reset to Default Calar |

GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | -
Z4 -1. Frimary Show End
1 0. Frimary Show End
Z2 3.2 Frirary Show End
Z3 6.4 Frimary Show End

Rearder Ordinates |

Cancel

00|l | | | | | =

Figura 5.2-09 Creamos los ejes para la grilla segun planos
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5.2.2.2 DEFINICION DE MATERIALES

Antes de proceder a dibujar y definir las caracteristicas de las vigas, columnas y
muros, se procede a Definir los tipos de materiales de cada uno de ellos, las cuales

se indican a continuacion.
5.2.2.2.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO

El valor del médulo de elasticidad para concretos de densidad normal se puede

tomar de acuerdo al ACI 318-08/8.5.1, como sigue:

Ec = 15000 * [f’_ (kg/cm?)
El concreto a usar en la superestructura: columnas, muros estructurales, vigas,
losas de entrepisos, tiene las siguientes propiedades:

Peso Especifico: 2400 Kg/m3.

Resistencia a la Compresién del Concreto: 280 Kg/cm?.
Esfuerzo de Fluencia del Acero: 4200 Kg/cm?.
Moédulo de Elasticidad: 250998.01 Kg/cm?.
Modulo de Corte: 0.417 x EC = 104582.5 Kg/cm?.
Moédulo de Poisson : 0.20.

Con las propiedades del material indicadas en la seccion anterior, se procede a
crear el material en el Sap2000. Por medio del menu: “Define/Materials”, se tiene
acceso al formulario “Define Materials”, se pueden observar materiales que por
defecto genera el programa, hacemos click en el boton “Add New Material” para
generar un nuevo material con las propiedades tal como se observa en la Figura

5.05. Se hace click el botén “OK” para crear el material.
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P

Define Materials

I aterials Click to:
A000Psi Add New Material Ouick... |
P Add New Material.. |

A882Fi50
Add Copy of Material... |

[~ Show Advanced Properties

Figura 5.2-10 Creacion de un nuevo
material (C280)

Se muestra el siguiente cuadro con las caracteristicas que deben ingresarse en el

SAP2000:

Materisl Property Dat

General Data

katerial M ame and Dizplay Color |E2BD

Material Type | Caoncrets ﬂ
M aterial Motes Modify/Show Naotes... |

Weight and Mass Units
wieight per Lnit Yolume |2.4 |T0nf, m. C ﬂ

Mass per Unit Volume 0

|zotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E 2509320.1
Paizzon's Ratio, U nz
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modulus, & 1045825,

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Stength, f'c 2800,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

I~ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel |

Figura 5.2-11 Caracteristica del concreto
F’c=280 kg/cm?

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 146



CRITERIOS PARA EL DISENDO — CONSIDERANDO Y NO LA ISE

5.2.2.2.2 PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES
I. RIGIDEZ

Las rigideces de los componentes deberan tomar en cuenta el comportamiento a
flexion, corte axial y las deformaciones por deslizamiento del refuerzo. Segun el
ASCE/SEI 41-06 seccién 6.3.1.2, se tomaran los siguientes valores para el calculo

lineal del edificio:

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams-nonprestressed 0.3E.1, 0.4E.A4, -
Beams-prestressed E., 0.4E.A4, -
Columns with compression due to design 0.7E, 0.4E.A, EA,
gravity loads 2 0.5 Af';

Columns with compression due to design 0.3E.1, 0.4E.A4, EA;
gravity loads < 0.1 Af'. or with tension

Beam-column joints See Section 6.4.2.2.1 EA,
Walls-cracked * 0.5E.1, 0.4E.A, E.A,
Flat Slabs-nonprestressed See Section 6.4.4.2 0.4EA, -
Flat Slabs-prestressed See Section 6.4.4.2 0.4E A, -

Note: It shall be permitted to take [, for T-beams as twice the value of [, of the web alone. Otherwise, /; shall be based on the effective width
as defined in Section 6.3.1.3. For columns with axial compression falling between the limits provided, linear interpolation shall be
permitted. If interpolation is not performed; the more conservative etfective stiffnesses shall be used.

+
See Section 6.7.2.2

Figura 5.2-12 Valores de la rigidez efectiva de los componentes, tomada del
ASCE/SEI 41-06 Supplement N° 1.

Se trabajaran con los valores presentados para las rigideces efectivas de la Figura
5.13. Solo se realizaran los siguientes cambios: 1) La Rigidez a flexién de vigas no
pretensadas, segun el ATC-40, se tomara como 0.5Eclg; y 2) La rigidez al corte en

muros agrietados sera 0.5EcAw.
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5.2.2.3 DEFINICION DE SECCIONES

Para la creacion de los elementos unidimensionales “Frame” se ingresa mediante

el menu: “Define/Section Properties/Frame Sections”
5.2.2.3.1 VIGAS Y COLUMNAS

Desde el formulario “Frame Properties” creamos una nueva seccion haciendo click
en el boton “Add New Property”, en el siguiente formulario “Add Frame Section
Property” elegimos “Concrete” en la seccion “Frame Section Property Type”, y
posteriormente se elige “Rectangular’ en la seccion “Click to Add a Concrete
Section” (ver Figura 5.14), con lo que tendremos acceso al formulario “Rectangular

Section”.

Add Frame Section Proper

Properties Click tor Select Praperty Type

Find this property:

Import New Property... Frame Section Praperty Type

Add New Property. . Click to &dd a Concrete Section

|
|
Add Copy of Property. . |
| Il @
|

Rectangular Circular

IR

Frecast | Precast U

Cancel

Cancel

Figura 5.2-13 Creacién de una nueva seccién para columnas y vigas

Luego creamos cada seccion de columna y viga. En nuestro caso tenemos 2 tipos

de columna y 1 solo tipo de viga como se muestra a continuacion.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 148



CRITERIOS PARA EL DISENDO — CONSIDERANDO Y NO LA ISE

Section Name |V85><35
Sechion Motes Modify/Shaw Mates. . |
Froperties Froperty Modifiers M aterial
Section Properties.... | Set Modifiers. .. | ﬂ C2a0 -
Dimensions
P
Depth [13) 0.65 5
Width (12 8.35

w

Dizplay Color l_

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Figura 5.2-14 Propiedades a considerar en la

fase de disefio en la viga V65X35

Froperty/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section [axial] Area 1
Shear Area in 2 direction 0.4
Shear Area in 3 direction 0.4
Tarsiohal Constant 1
Moment of [nertia about 2 axis 05
Moment of [nertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Wwieight 1
ITI Cancel |

Figura 5.2-15 Propiedades a
modificar en todas las vigas para

considerar rigideces efectivas
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. Rectangular Secticr
Section Mame |Camx7s
Section Motes Modify/Show Naotes... |
Properties Property Modifiers aterial
Section Properties... | |§'§'é't"\\'-’fﬁa ﬂ| C2a0 ﬂ
Dimenszions
P
Depth (13 0.75 5
LB NN B )
Width (12) 0.45 . .
£ L] .
L L] .
L] .
L B B
Dizplay Calar .
Concrete Reinforcement. .. |
0K | Cancel |

Figura 5.2-16 Propiedades a considerar en la

fase de disefo en la columna C45X75

Frame Property/Stiffness

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section [axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia sbout 2 axis
Mament of Inertia sbout 3 axis

ass

Weight

af I Cancel |

Figura 5.2-17 Propiedades a
modificar en todas las columnas
para considerar rigideces

efectivas
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Section Name |C?5><45

Section Hotes Modify/Show Maotes. .

Froperties Froperty Modifiers I aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ czan -

Dimenzions

Depth [13] 0.45
width [12] 0.75

Display Calor .

Concrete R einforcement....

Cancel |

Figura 5.2-18 Propiedades a considerar en la

fase de disefio en la columna C75X45

Frame Property/Stfiness

Froperty/Stifiness Modifiers for Analysis

Crozz-gection [axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Tarsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Cancel |

Figura 5.2-19 Propiedades a
modificar en todas las columnas
para considerar rigideces

efectivas
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Finalmente, una vez creadas las secciones, la grilla o coordenadas y las secciones

le damos clic a “OK” en la siguiente figura.

3D Frame Type Open Frame Building Dimenzions
Dpen Frame Building :" Mumber of Staries ’27 Stary Height ’37
Mumber of Bays, X [3 Bay'width = &
Mumber of Bays,¥ [2 Bay'width,v 6.

I~ Use Customn Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams [vege3s ﬂj
Coluring |C?5><45 ﬂﬂ
[v¥ Restraints 0K I Carcel |

Figura 5.2-20 Caracteristicas principales de los edificios

concluidos

5.2.2.3.2 MUROS DE CORTE

En el formulario “Area Sections” seleccionamos “Shell” en la seccién “Select Section
Type To Add”, luego hacemos click en el boton “Add New Section” para crear una

seccion con los parametros adecuados a usar en los muros de corte.

Sectionz Select Section Type Tao Add

MURD [Shel =]

MHane

Click ta:
Add Mew Section...

Add Copy of Section...

Delete Section

|
|
Modity/Show Section... |
|

Figura 5.2-21 Definicion de muros de

corte con elementos shell
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Section Mame MURO
Section Motes b adifuSho...

Display Calor .

Type
Shell - Thin
Shell - Thick
Plate - Thin
Flate Thick
Membrane
Shell - Layered/M onlinear

b aterial
Materisl Name +|[cze0 -

I aterial Angle

Thickness
tembrane
Bending

Concrete Shell Section Design Parameters

Modifp/Show Shell Design Parameters. ..

Stiffress Modifiers
Set Modiiers... |

0K I Cancel |

Figura 5.2-22 Propiedades a
considerar en la fase de

disefo en el muro

perty odi
Property/Stiffness Modifiers for Analyzis
Membrane A1 Madifier 05
Membrane 22 Modifier 0.5
Membrane F2 Madifier 05
Bending m11 Modifier 05
Bending m22 Modifier 0.5
Bending m12 Modifier 05
Shear +13 Madifier 1
Shear w23 Madifier 1
Mazs Modifier 1
‘weight Modifier 1
Cancel |

Figura 5.2-23 Propiedades a
modificar en todos los muros para

considerar rigideces efectivas
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5.2.2.2 DEFINICION DE LOS APOYOS EMPOTRADOS EN LA BASE

Se procede a insertar el tipo de apoyo que tendra la estructura, y para ello lo
desighamos como sigue: Assign — Joint — Restraints.

3¢ SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Comun o | 6 ]
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analze Display Design Options Tools Help
O/ HE2a| /8D Lm v [£2 Restraints... d|“a M [ g B Ml T -|E-|%- |-
2 [ [®3ovew | | Frame Constraints. J X-Y Plane @ Z=-1 hd
+ okl 3y Spring
Tend I Masses
C Local Axes.
N lid {8t Panel Zones.
N\ Link/Suppart Merge Numb:
A Joint Load r
= Frame Loads
T ble Load
O Tendon Load
B aLoad
44 Link/Suppaort Loads ple Seoye oy
PP 434 %
H % b Jaint Patterns...
b NS o
] @ Assignto Group... Ctrls Shift+G
4 b
" \ 3 Update All Generated Hinge Properties x 2 * G x x *
ear Display of Assigns - A o
alt & opy Assigns
Pt o
Y .

33 Points Selected [sloes. ~|[To
2 = 'mMo B WY "y Na

Figura 5.2-24 Secuencia de comandos para asignar restricciones en el
modelo

El siguiente paso es asignar restricciones al modelo, o los soportes en los nodos
de la base, no se tienen soportes laterales. Se asignaran empotramientos perfectos
en las columnas y apoyos fijos en los muros de corte. Nos ubicamos al nivel Z=-1y
seleccionamos los nodos que corresponden a las columnas e ingresamos por el
menu: “Assign/Joint/Restraints” y seleccionamos la primera opcién que

corresponde a empotramiento perfecto como se muestra en la figura 5.26.
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Joint Restraints
Restraintz in Joint Local Directions

[ Translstion 1 [ Rotation about 1

[ Translstion 2 [ Rotation about 2

[v Translation 3 [v Rotation about 3

Fast Restraints

Cancel |

Figura 5.2-25 Asignacion
de restricciones en la base

de las columnas

Se repite el procedimiento para los muros de corte pero se elige el segundo botén

del formulario “Joint Restraints”, para asignar apoyos fijos.

Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions

[v Tranzlation 1 [~ Fotation about 1
¥ Tranglation 2 [ Fotation about 2
[v Tranzlation 3 [ Fotation about 3

Fast Restraints

0K, | Cancel |

Figura 5.2-26 Asignacion
de restricciones en la base
de los muros de corte

5.2.2.3 ASIGNACION DE BRAZOS RIGIDOS

Se incluy6 en el andlisis los denominados END OFFSET (brazos rigidos) en los
extremos de las vigas para tomar en cuenta la gran rigidez existente entre el eje de
las columnas y las caras de las columnas. Se consideraron longitudes arbitrarias

segun las dimensiones de cada viga y un factor de rigidez de 1. Analogamente se
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aplicé a las columnas del primer piso en la unién con el cabezal, asignandole una
longitud de 0,4 m (mitad del espesor del cabezal o zapata)

El criterio para cada brazo rigido es el siguiente:

Columna Columna

4o b
s/ 77 5

.375 .375

Distancia de brazo rigido Distancia de brazo rigido

Figura 5.2-27 Criterio de asighacion de brazos rigidos.

Se toma la mitad de las distancias de las columnas que sostienen a la viga.

Para la asignacion de brazos rigidos se selecciona las vigas que coincidan con la

medida de cada brazo rigido.

¢ 5AP2000 v15.0.0 Uitimate - Analisis_Comun = )

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Teols

O B& D[/ |8(p P om rl S B I-E-|%-r-
2] Frame » [Plane ®Z-32 | hd
& Cable

L] Tendor

- Area

N o Reverse Connectivity...

~ o End (Length) Offsets.

m oint Insertion Point...

=l 2 . End Sk

. Firepros
g ;
. Output Stations...

g Area Loads [

a \ ink/Support Loads ion Limi

il < ) A Joint Patterns... '

X o “h A G Cirl-Shift+G I

{4 \ ."‘.‘ O Assign to Group... trl+ Shift+ Line Springs.

K - o N Update All Generated Hinge Properties Line Mass.

‘-“ 1 . Clesr Display of Assigns Material Temperatures...

& ) Automatic Frame Mesh..

an . Copy As:

rd \ Paste Assigns

& P

13 Frames Selected GLOBAL >||Torf.m.C =

Figura 5.2-28 Secuencia de comandos para asignar los brazos rigidos.
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rame End Length Offsel |

End Offset Along Length

" Automatic from Connectivity

o Define Lengths

End! 0375
EndJ 0375

Rigid-zone factar 1.
Ok I Cancel |

Figura 5.2-29 Cuadro de

asignacion de brazos

rigidos
13¢] SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Comun = 5]
Fle Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D& HE& |/ |BrPlacaaaalfyeyznvwe|ed|SEMa ni [SMEGE/||EEE T - E-%- -
3D View - B X-Y Plane @232 -

T

¢

+ Xz ZIEIL AR E / /o[~ &

13 Frames Selected GLOBAL -

2 = W6 BN W Na

Figura 5.2-30 Brazos rigidos asignados a una zona de uniones con columna

similares.
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5.2.2.4 CENTRO DE MASAS CON EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
El centro de masas tiene 3 grados de libertad (movimientos) y 3 restricciones

Movimientos:

Ux, Uy, Rz (Desplazamientos en los ejes “X” e “y”, rotacidn en el eje “Z”)

Restricciones:

) 6y, Gy 0

Uz, Rx, Ry (Desplazamientos en “z”, rotaciéon en “x” e “y”)

Entonces introducimos el centro de masas en el modelo. Para ello entramos a
Assign — Joint - Masses, y definimos el centro de masa de la estructura, como se

muestra en la figura.

< 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Comun = X

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

miri S | A S T |68 -

 } Point
o

X-Y Plane @ 2=32

I N s e~ M N

X3.470 Y2770 Z3.200 |GLOBAL ~||Torf.m.C =
e —

Figura 5.2-31 Asighando los centros de masas previamente calculado
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Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[~ Translstion 1 [v  Rotation about 1
[~ Translsbion 2 [v  Rotation about 2
v Tranglaion 3 [

Fast Festraints

| | | @

Q. | Cancel |

Figura 5.2-32 Asignando las
restricciones de cada

centro de masa

Luego asignamos las masas inerciales al centro de masas con excentricidad
accidental. Para ellos nos dirigimos a “Assign - Masses” tal como se muestra en la
figura 5.50

¢ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Comun = X
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
. o 4 72
D H& a7 8y D m v 5 Restroints.. M| g N A S T - 6E- %[
. | [Eaovew | | Frame Constraints. 4 Joint Restraints hd
b Cable 2, Springs.
Tenden 1 Masses..
a Area Local Axes..
N Solid {8t Panel Zones..
N Link/Support Merge Number..
ko Joint Loads r
= Frame Loac
% Cable Loads
B Tendon Loads
B Area Loads
\ Solid Loads
44 \ Link/Support Loads
b 5 & Joint Patterns..
3 7R Assignto Group.. CrlShift=G
|4 \ Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns
k
an Copy Assigns
P Paste Assigns
o !
e
S
,//
&

1 Points Selected

2 = W% BN Y N

Figura 5.2-33 Secuencia de comandos para asignar las masas inerciales
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Specify Jaint Mass Specify Jaint Mazs

v AsMass v AsMass

i Az'weight i Az'weight

™ AgzVolume and Material Property ™ AgzVolume and Material Property

M aterial j| I aterial j|

Mass Direction Maszs Direction

Coordinate System | Global Coordinate System | Global

Mass Mass

Global ¥ Axis Direction Global ¥ Axis Direction
Global v Axis Direction Global v Axis Direction
Global £ Axiz Direction . Global £ &xiz Direction

Mass Moment of Inertia Mass Moment of Inertia
Rotation About Global & Axis X Rotation About Global ¥ Axis
Rotation About Global v Axis X Rotation About Global v Axis

Rotation &bout Global 2 &uis 1BBE7.77 Rotation About Global 2 Axiz 16970.47

Options Unitz Options Urits

" Add to Existing Masses Torf.m.C  » " Add to Existing Masses Torf, m,C -

* Replace Existing M asses * Replace Existing Masses

" Delete Existing Masses " Delete Existing Masses

Ok | Cancel | Ok | Cancel |

Figura 5.2-34 Agregando las masas traslacionales y
rotacionales a cada centro de masas (lzquierda: 1° Nivel,

Derecha: 2° Nivel)

3¢ 54P2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Comun D S|
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Teols Help
D& HE 20|/ E))rPlaeeaeaaWssxyzn e Sebd|”n  imieit- [ R IS T - |-

=] 0 3-D View - . Joint Masses -
R |

* |

- |

N .

N 1><

kg /

T ‘ w '

¥ | l\/ L =l

R |

H ¢ ) \ \ 1 |

x4 Lo L 1

+ R] NN

N - 3 \‘ S

a]\k

Pt

clr’

3-D View GLOBAL hd 3

2 = "G " [EU R Y S

Figura 5.2-35 Masas inerciales agregadas en cada nudo maestro
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5.2.2.5 ELEMENTOS FINITOS

Para considerar los elementos finitos en los muros estructurales, asumimos las

distancias maximas de elementos finitos a cada 1 metro de distancia.

Para esto nos dirigimos a la opcion Edit — Edit Areas — Divide Areas

File | Edit | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Teols Help
r = =15 s e

0 g9 U @z RQ®Qd W®xyxzyzvared| ey SiMZn M- BEGEEEE T E- %Y
R (% Redo Chrl+Y - Ji X-Z Plane @ Y=12.306 -
s & Cut ChrleX

By copy Cti+C
a y

[[§ Paste. Chrl=V
N X Delete Delete
\ ‘Add to Model From Template..
B@‘{ Interactive Database Editing... Ctrl+E
=
=] |1 Replicate. Cirl+R
T Extrude
] Move.. CtrleM
,=::<
i
xq | s EMemehes | feeemeem e,
4
M Add Paint To Area Edge

Remove Paints From Area

1 Avreas, 4 Edges Selected GLOBAL >||Torf.m,C =
| ws9am. | |
06/03/2014

R 10

Figura 5.2-36 Secuencia de comandos para dividir areas

Luego aparece un cuadro en donde debemos dar un valor numérico para la division
del muro, esto depende de la longitud del muro y la distancia a la que queremos las

divisiones que en nuestro caso las queremos a 1 metro de distancia.

En nuestro caso el muro tiene 9.12 metros de longitud por lo que elegimos el valor

de 9 para obtener las divisiones aproximadamente a 1 metro de distancia cada una.

Repetimos este proceso para todos los muros, respetando siempre el criterio de
conservacion o acumulacién de masa en cada entrepiso. Evitando dividir por la

mitad a los muros.
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[Drvide Selected Area

Units

{# Divide Area Inta Thiz Mumber of Objectz  [Quads and Triangles Onl ’m
5
|1_ EE—

Along Edge from Paint 1 to 2

Along Edge from Paint 1 to 3

" Divide Area Into Objects of This Maximum Size  [Quads and Triangles Only)

Along Edge from Paint 1 to 2
Along Edge from Paint 1 ta 3

" Divide Area Bazed On Pointz On Area Edges  [Quads and Trianglez Only)
Paints Determined From:

Fiotation of Cut Lines Fram Area Local Axes [Deg)
" Divide Area Using General Divide Tool Based On Selected Paints and Lines
M axirumn Size of Divided Object
Local Axes For Added Points
[~ Make same on Edge if adjacent cormers have same local axes definition

™ Make same on Face if all comers have same local axes definition

Restraints and Constraints For Added Points

[ Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent comer points
[Applies if added edge point and adjacent comer points have same local ases definition) Cancel

[T Add on Face when reshaints/ constraints exigt at all comer points
[Appliez if added face point and all comer points have zame local axes definition)

Figura 5.2-37 Ejemplo de division para un muro de 9 metros de

longitud

5.2.2.6 DEFINICION DEL DIAFRAGMA RIGIDO

Posteriormente definimos el diafragma rigido, pero primero los definimos en el

programa haciendo lo siguiente: Define — Joint Constrains
Indicamos para cada piso y lo definimos como Diaphragm.

Ademés al definir cada piso hacemos click en Modify/Show Constrain para

establecer la coordenada y el eje de accién. Luego OK.

Se asignaran los diafragmas rigidos a cada techo de la estructura, seleccionando
cada nodo incluyendo principalmente el nodo maestro en donde iran las masas

traslacionales y rotacionales.
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3¢ 54P2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Comun fof

File Edit View

c Displyy Design Options Tools Help

IO HE | M. QaqW®yeywvme e S N MR/ EECIT - E- [T

X J.3-D View Section Properties 3 i [ Joint Masses i
T ©7  Msss Source.
- Coordinate Systems/Grids...
N 57 toint Constraint..
N Joint Pattems...
4 Groups..
(=} P
= Section Cuts.
= 5 .
Generalized Displacements.. Yoc] 'f B
v [ PR —
" Functions , f ] s
> ‘ hAp 1 37
=] Y% Load Pattems.. |- | ,’
% Db Load Cases.. A */f
m o
2L Load Combinations... ~f

i P

\ Moving Loads »
b \
+ \ Named Views...
K Named Property Sets »

Pushover Parameter Sets »
4 Named Sets »
o \
o
41 Points Selected GLOBAL ~|[Tort.mc
— e =

2 5 "W NG

Figura 5.2-38 Secuencia de comandos para adicionar diafragmas rigidos

| Define Constraints

Constraints Chaooge Congtraint Type to Add

MHULL Diaphragm =

Click to:

Cancel |

Figura 5.2-39 Definimos un nuevo

diafragma
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Diaphragm Constrain . . Diaphragm Constrair

Constraint Name |TECHO 1 Constraint Mame |TECHO 2

Coordinate System  |GLOBAL - Coordinate System  |GLOBAL -

Canstraint dusis Constraint &z

X iz W bz " Auto
Y Az Y Az
F Z Auxis (e 2 Axiz

[~ Aszzign a different diaphragm constraint [T Aszzign a different diaphragm constraint
ta each different selected 2 level ta each different selected 2 level

QK | Cancel | [1]:8 | Cancel |

Figura 5.2-40 Nombramos a los diafragmas como
TECHO 1y TECHO 2

Constraints Chooze Congtraint Type to Add
MULL Diaphragm -
TECHO 1 | J

Click to:

Add Mew Constraint...
Modify/Show Constraint. .
Delete Constraint

i) | Cancel |

Figura 5.2-41 Diafragmas ya

creados

Luego de haberlos establecidos en el programa los diafragmas para cada piso,
procedemos a asignarlos, para ello seleccionamos piso por piso y de acuerdo al

nivel asignado indicamos el diafragma rigido para cada entrepiso de la edificacion.
Asiggn — Joint — Constrains.

Indicamos para cada piso y lo definimos como Diaphragm.

Ademas como queremos que el plano XY se comporte como diafragma,

seleccionamos el eje Z, para que el plano XY se considere como diafragma rigido
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< MODELAMIENTO FINAL (ANALISIS DINAMICO)

[3¢{ 54P2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Comu [

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DgE&oc|/ErDacqaqas WEFyecyrwae|ed | lMn Nt S EE LT E-|% -
""" | [ Joint Masses | -

XY Plane @ 2=3.2 X-14953 ¥-9201 73200 [GLOBAL  ~=|[Torf.mC ~|

Figura 5.2-42 Vista de las secciones de vigas de primer nivel en el

modelamiento concluido.

[ 54P2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Comun =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Teols Help

DG a|/8rPlacaqae Wdyeyzvare|sd | Bup inhirt MBm A EEE T E-|% -
""" [ [ somtManes | <

HLA ®%E / /7 == =]

XY Plane @ 7=6.4 X-10625 Y-5.075 26400 [GLOBAL  ~=|[Torf.mC |
1205pm. | |

ES . 7 4y
30 06/03/2014 | |

Figura 5.2-43 Vista de las secciones de vigas de segundo nivel en el

modelamiento concluido.
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D¢ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_ Comun)

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

DA H&E 20|/ ErDaaaaeaa|¥syxyzwvagé M it [MEREE S X -|E-|%- -
_J;_i,s-nvsew 1

Xz [ELQM¥E S /| |[ax

Bl =

w 9%

3-D View GLOBAL ~||Tonf.m.C ~

% = " "o 1 B Y T

06/03/2014

Figura 5.2-44 Vista en 3D del modelamiento final para el caso de analisis

dinamico sin ISE

5.2.2.7 INGRESO DE CARGAS POR GRAVEDAD

De acuerdo al item 5.2.1.3 donde definimos un metrado total de la edificacion, para
llegar a dicho resultado se debié primero ingresar tanto cargas muertas como

cargas vivas en los elementos estructurales (vigas), y para ello se siguié los
siguientes pasos:

Al tener la estructura ya modelada, definimos las cargas que actuaran en la

edificacion: Define — Load Patterns para agregar las cargas viva y muerta.

Para obtener dichas cargas distribuidas se hizo un previo calculo llamado “Bajada
de cargas”, el cual consiste en la distribucién uniforme de la carga muerta y viva de

losas a vigas. Se tom0 la mayor de estas cargas muertas y vivas en cada piso.

Se presentara dicho célculo de bajada de cargas en el capitulo de ANEXOS.
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| Define Load Patten:

Load Patterns Click To:
Self \weight Auta Lateral
Load Pattern Mame Multiplier Load Pattern

|DEAD Maodify Load Pattern

Add Mew Load Pattern

CH

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Mates...

Cancel

Figura 5.2-45 Definicién de patrones de cargas por gravedad

5.2.2.7.1 INGRESO DE CARGAS DE GRAVEDAD A VIGAS

Seleccionamos cada una de las vigas que tomara las cargas (vivas y muertas).

Luego nos vamos a Assign — Frame Loads — Distributed.

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

D HE 2[/[8r B  on veree|e 8 |SEA {0 % MG B E S T[]
o (Esovew | | Feme , - | [ExVpencez-e4 | -
R Cable

® Tendon

a

N Solid

N Link/Support
W Joint Loads »
= Frame Loads. 3 Gravity...
T Cable Loads Point...
o Tendon Loads Distributed...
B i Area Loads Temperature.

Solid Loads Strain..
-4 ,Sw L ) Link/Suppert Loads Deformation.. L o .
H T \ L | eintpaters. Target Force..
>4 \‘%X e o . Auto Wave Loading Parameters.
- 5 Assign to Group... Ctrl+ Shift+G

44 X 3 "_.- Open Structure Wind Parameters...

K v Update All Generated Hinge Properties 7

Clear Display of Assigns H

’ Copy Assigns
et Paste Assigns 53333313353 ‘ A ............ ..,E",.,:
D\F“

148 Poinis 54 Frames Selecled GLOBAL ~|[fort.mc ~

148 _ __________________________ e ————

E e DNl s

Figura 5.2-46 Secuencia de comandos para el ingreso de cargas por

gravedad para vigas.
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5.2.2.7.1.1 CARGAS MUERTAS
AZOTEA

Dentro del cuadro de cargas distribuidas, se agregan las cargas muertas.

Frame Distributed Load
Load Pattem Mame Uitz
B —

AED) -] [foime =]

Load Type and Direction Options
* Forces {0 Moments " Add to Existing Loads

Coord Sys |GLOBAL - f* FReplace Existing Loads
Direction | Gravity - i~ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2. a

Distance |0 |n25 0785
Load |o. ] m

{* Relative Distance fram End- " Abzalute Distance fram End-|

Urifarm Load

Load Cancel

Figura 5.2-47 Ingresando el valor 2.18

Ton/m para carga muerta en azotea.

ENTREPISO

Dentro del cuadro de cargas distribuidas, se agregan las cargas muertas.

Frame Distributed Loa

Load Pattemn Mame Uriits

€|CM ) | Tar, m, C

Load Type and Direction Options
* Forces ( Moments (™~ Add to Existing Loads

Coord Sys |GLOBAL hd + Replace Existing Loads
Direction | Gravity b ™ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2, 3 4,
Distance  |0. 025 (075 1.

Load |o. |o. o M

(+ Relative Distance fram Endd " Abzolute Distance from End-|

Uniform Load

Load Cancel

Figura 5.2-48 Ingresando el valor 2.60

Ton/m para carga muerta en entrepiso.
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5.2.2.7.1.2 CARGAS VIVAS
AZOTEA

Dentro del cuadro de cargas distribuidas, se agregan las cargas vivas.

Frame Distributed Load

Load Pattern Mame Units

+|[cv =l Tark. m, C

Load Type and Direction Options
& Foces © Moments " Add to Existing Loads

Coord Spz |GLOBAL - ¢ Replace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4.

Distance 0. [k [0.75 1.
Load o |o. |o. o

* Relative Distance fram End- " Absolute Distance from End|

Urifarm Load

Load Cancel

Figura 5.2-49 Ingresando el valor 0.63

Ton/m para carga muerta en azotea.

ENTREPISO

Dentro del cuadro de cargas distribuidas, se agregan las cargas vivas.

Frame Distributed Load

Load Pattern Mame Units

@) j Torf, m. C

Load Type and Direction Optiong
* Forces ( Moments (" Add to Evisting Loads

Coord Syz | GLOBAL - {* Replace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 k] 4
Distance  |0. |0.25 |0.75 1.

Load 0. o. |o. o

+  Relative Distance fram End- " Absolute Distance from End

Urifarm Load

Load Cancel

Figura 5.2-50 Ingresando el valor 1.05

Ton/m para carga muerta en entrepiso.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 5.2-51 Vista lateral de carga muerta en eje 6 — 6.
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Figura 5.2-52 Vista lateral de carga viva en eje 6 —6
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5.2.2.8 DEFINICION DEL ANALISIS: ANALISIS DINAMICO

En efecto, esta edificacion clasificada como irregular, también sera analizada
DinAmicamente, y podra realizarse mediante procedimientos de Combinacién
Espectral o por medio de Analisis Tiempo — Historia. Para nuestro estudio lo

haremos con un Espectro de Respuesta.

5.2.2.8.1 INGRESO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Para ingresar nuestro Espectro de Respuesta, se calcula de acuerdo al R.N.E

teniendo un Periodo (T) y una Aceleracion Espectral definido por:

_Z.U.C.S.g
a= R

Donde:

Z: Factor de zona.

U: Categoria de la edificacion o factor de uso e importancia.

C: Coeficiente de amplificacion sismica.

S: Factor de suelo.

g: Aceleracion de la gravedad.

R: Coeficiente de Reduccién que depende del sistema estructural.

Los valores de estas condiciones o parametros son presentados en la Tabla 5.07.

Se define los periodos desde 0.1 a 2.5, obteniendo la grafica representada en el

cuadro. El espectro definido se llamara “ESPECTRO”.
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5.2.2.8.1.1 CALCULO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Se realiz6 una hoja de calculo en Excel que se encuentra adjunta en los anexos,

en donde se calcul6 el espectro de respuesta o de pseudo —aceleraciones.

DISENO DINAMICO
DETERMINACION DEL ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES

Parametros de Calculo

FACTOR DE ZONA " Z"

Zona Factor de
Zona"Z"
3 0.4
SISTEMA ESTRUCTURAL "R"
Sistema Estrucrtural Estructura Coef|0|gnte"de"
Reduccion "R
Sistema Dual Irregular 5.25|

CATEGORIA DE EDIFICACION "U"
Categoria Importancia Factor "U"
B Edificaciones Importantes 1.30

PARAMETROS DEL SUELO"S"
Tipo Descripcion Tp(s) |Factor"S"
S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4

| Gravedad "g" (m/s?) | 9.81 |

Figura 5.2-53 Célculo del espectro del suelo
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Factor de Periodo Aceleracion
C T Sa
2.50 0.10 3.40
2.50 0.20 3.40
2.50 0.30 3.40
2.50 0.40 3.40
2.50 0.50 3.40
2.50 0.60 3.40
2.50 0.70 3.40
2.50 0.80 3.40
2.50 0.90 3.40
2.25 1.00 3.06
2.05 1.10 2.78
1.88 1.20 2.55
1.73 1.30 2.35
1.61 1.40 2.19
1.50 1.50 2.04
1.41 1.60 1.91
1.32 1.70 1.80
1.25 1.80 1.70
1.18 1.90 1.61
1.13 2.00 1.53
0.75 3.00 1.02
0.56 4.00 0.77
0.45 5.00 0.61
0.38 6.00 0.51
0.32 7.00 0.44
0.28 8.00 0.38
0.25 9.00 0.34
0.23 10.00 0.31

Figura 5.2-54 Calculo de aceleraciones
espectrales para diferentes periodos

Espectro de Pseudo - Aceleraciones

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

Aceleracion Sa

1.00
0.50

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Periodo T (s)

Figura 5.2-55 Grafico Periodo vs Aceleracion del

espectro de Pseudo - aceleraciones
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Luego en el Sap2000 ingresamos el espectro de la siguiente manera: Define —

Functions — Response Spectrum.

File Edit View | Define | Dra ele ssign  Analyze Displa esign  Options Tools  Help
; r o " " -
O & HE e M. @Q&] W®xyxeynvae|d S Mt [HEGEAEEST BB
X & 3-D View Section Properties. > = & X-YPlane @ Z-6.4 i
T ©°  Mass Source...
- Coordinate Systems/Grids...
N 17 Joint Constraints.
\ Joint Patterns...
7 Groups.
o P i
=] Section Cuts. ﬂﬂuwmi‘ M ‘;‘!lﬂ i
g Generalized Displacements.. M‘l‘ﬁ" il # .1%’ 1 !/7! il
| LN i i 7

| | Functions + |l Response Spectrum. I [
[l 2 Load Pattems.. B Time History..
= D Load Casesin Power Spectral Density...
- 95" Load Combinations... Steady State..
M \ T T

Moving Loads » 1 |” [t
x4 H t
+ X Named Views... |

Named Property Sets »
N perty

Pushover Parameter Sets »
at Named Sets 3
Pt {
ot el

XY Plane @264 _ !m
2RO NEMMTS ‘

Figura 5.2-56 Secuencia de comandos para el ingreso de espectro en el
SAP2000

Responze Spectra Chooze Function Type to Add
ESPECTRO
UMIFRS

Click. to:

< Add Mew Function... }

b odifusS how Spectum... |

Delete Spectrum |

ak | Cancel |

Figura 5.2-57 Se crea una nueva funciéon que
se llamara “ESPECTRO”
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Dentro de la funcién se agregan los valores de Periodo y Aceleracién, hallados

previamente.

Function Mame Function D'amping B atio
[ESPECTRO 008
Define Funchion
Period Acceleration
Add
M adify
Delete
Function Graph
.4
-
Digplay Graph
Cancel

Figura 5.2-58 Se puede apreciar la grafica
generada por el espectro.

5.2.2.8.2 DEFINICION DE PARAMETROS PARA EL ANALISIS DINAMICO
5.2.2.8.2.1 CARGAS DE SISMO POR ACELERACION

Luego de definir el espectro, procedemos a definir las cargas que participaran en el

modelo estructural. Para esto nos vamos a la opcién Define — Load cases.

Creamos dos nuevos casos de cargas. Para esto damos clic en la opcion “Add New
Load Case”. Luego aparecera el cuadro de “Load Case Data”, al cual le
agregaremos el nombre (SISMOX+ y SISMOY+), siendo este un espectro de
respuesta, por lo que en la opcion “Load Case Type” seleccionaremos “Response

Spectrum”.
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Load Cazes Click to:

Load Case Name Load Case Type Add Mew Load Caze...
MODAL Modal

SISKOH+ Fezponse Spectrum Add Copy of Load Casze...
SISMOY+ Responze Spectum
M Modify/Show Load Case...

(" Linear Static =
CH Linear Static x Delete Load Case

ﬂ Dizplay Load Cazes
Show Load Case Tree... |

0K | Cancel |

Figura 5.2-59 Definicion de casos de carga.

Donde:

DEAD: Peso Propio de la estructura

CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva

SISMOX+: Sismo X — Espectro de Respuesta
SISMOY+: Sismo Y — Espectro de Respuesta
MODAL: Modos de Vibracion.

En la opcion “Loads Applied” se observa que “Load Type” tiene agregado por

defecto la opcidn de “Accel”, ya que se trata de una carga por aceleracion.

En la opcién “Load Name” para “SISMOX+” elegimos en el desplegable la opcion
“U1” (Sismo en la direccién X) y para “SISMOY+” elegimos la opcion “U2” (Sismo

en la direccion Y).

En la opcién “’Function” elegimos en el desplegable la opcién “ESPECTRO” (este

es consecuencia del espectro de respuesta creado anteriormente).

Para la opcion “Scale Factor” usamos la siguiente formula:

Z.U.S.g
E.= —R - 1.3603
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Por lo tanto colocamos 1.3603 en la opcién “Scale Factor”.

Luego le damos clic en “Show Advanced Load Parameters” y apareceran 2
opciones mas que son “Coods Sys” y “Angle”. Ambas opcidénes las dejamos tal

como estan, ya que se analizara con un angulo de 0°.

Luego le damos clic a la opcién “Add” (agregar).

Load Case Mame Notes Load Case Type

SISMO+ Set Def Name | todify/S how.. | Response Spectum - | Design...
Maodal Combination Directional Combination

& Cac GMC H 1. & SRSS

" SASS gMc iz o " COc3

" Absolute

8 G Periodic + Rigid Type |5R5S
pafinges ‘eriodic: + Rigid Type o Scale Factor r

" MRC 10 Percent
" Double Sum

Modal Load Caze

Use Modes fram this Modal Load Case MODAL hd

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factar Coord Sys Angle
| sccel || ([ z60s Glogsl o

EREEE

v Show Advanced Load Parameters tdodify ‘ Delete |

Other Parameters

Modal Damping Congtant at 0.05 Modify/Show...
Cancel

Figura 5.2-60 Parametros para la carga de sismo

en la direccion “X”.
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[ Load Case Data - Respon:

Load Case Mame Motes Load Case Type
SISMOY+ Set Def Mame | Fadity/Show | Responze Spectum » | Design
odal Combination Directional Combination
O BIE GMC 71 [T. @ SRSS
" SRSS GMC 2 ’Di - Coc2
" Ahsolute

" Absolute . L ,—_|
@ B Periodic: + Rigid Type |5RSS ¥ Scale Factor ’7

" MRC 10 Parcent
" Double Sum

Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL hd

Loads &pplied
Load Type Load Mame Function Scale Factor Coord Sys Angle
[Aczel ~||EsPECTRO ~|[1.3803 GLOBAL ([0,

ERENEN

¥ Show Advanced Load Parameters tdodify | Delete |

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 odify/Show...
Cancel

Figura 5.2-61 Pardmetros para la carga de sismo

en la direccion “Y”.

5.2.2.8.3 COMBINACIONES DE CARGA

A continuacién procederemos a ingresar las combinaciones segun establecidos en

el item 5.2.1.1 (Cargas), siendo estas un total de 9.

— Combinacion 1 = 1.4CM + 1.7CV

— Combinacion 2 = 1.25CM + 1.25CV + CSx
— Combinacion 3 = 1.25CM + 1.25CV + CSy
— Combinacion 4 = 1.25CM + 1.25CV - CSx
— Combinacion 5 = 1.25CM + 1.25CV - CSy
— Combinacién 6 = 0.9CM + CSx

— Combinacion 7 = 0.9CM + CSy

— Combinacién 8 = 0.9CM - CSx

— Combinacion 9 = 0.9CM - CSy
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La secuencia para considerar las combinaciones de carga es Define — Load
Combination. Luego en el cuadro de definicion de combinaciones le damos clic a
Add New Combo...

B¢ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis. = X
File Edit View | Define Sclect Assign Analze Display Design Options Tools Help
: w oR nr @ 142 bz
0| HE e s, Qe Py ecyzvmwedd | Rip Nt | NEGMEAICHE T EH- -
N 3D View n Properties , ~ | [E XxYPunc@z-6.4 -
T @
- Coordinate Systems/Grids.,
N #20 Joint Constraints..
\ laint Patterns...
2 Groups...
o
| il
=l Section Cuts.. ﬂﬂuwmi‘ i ‘,ﬁﬂi‘
i
T Generalized Displacements... H‘“"mﬂ | ’I%
| | |10 i
i |
o Functions HML" Mﬂ‘ ]
[ 29 Load P
7 oa
T TN
>4 )\ Moving Loads v
+ A Named Views...
Named Property Sets r
{l
Pushover Parameter Sets r
E“k Named Sets r
o x%:i@w
olr
XY Plane @ 2=6.4 GLOBAL ~|[tort.mc -

- CRIETCIE- VI o

Figura 5.2-62 Secuencia de comandos para el ingreso de combinaciones de

carga en el andlisis.

Define Load Combinatig '

Load Combinations Click tor

Add Mew Camba... p

L ekl Bgsian Cambas..

Corvert Combos ta Nonlinear Cases... |

Figura 5.2-63 Cuadro de definicion de

combinaciones de carga.
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Se crea cada combinacion por separado siguiendo el mismo procedimiento.

Nombramos las combinaciones de la manera COMB1, COMB2, COMBS3, etc.

(Load Combination Dat

Load Combination Name [Uzer-Generated] |C|:IMB'I

Motes tadify/Show Mates...

Load Combination Type Lirear Add ﬂ

Options

| Create Nonlinear Load Case from Load Combao |

Drefine Combination of Load Caze Fesults
Load Caze Mame Load Caze Tupe Scale Factor
J|L|neal Static |‘I 4

Linear Stahic
M edlf_l,l
Delete

Cancel |

Figura 5.2-64 Combinacion 1.

Load Combination Dat

Load Combination Name [Jzer-Generated] |EDMB2

Motes Madify/Show MNates...

Load Combinatian Type Linear Add

Options
|

Define Combination of Load Caze Results
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor

Chi | [Lingar Static [1.25

[ Lirear Static 1.25 Add
SISM DM+ Responze Spectum 1
Fdodify
Delete

ak. I Cancel |

Figura 5.2-65 Combinacion 2.
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 Load Combination Da

Load Combination Name [User-Generated) |CDME3

Motes Madify/Shaw Motes...

Load Combination Type Linear Add j

Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Flesults
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor

SISMOY+ j|Hesponse Spectum

Linear Static
Lirear 5tatic

Delate

Cancel |

Figura 5.2-66 Combinacion 3.

Load Combination Hame [User-Generated) |CDMB 4

Motes Madify/Show Motes....

Load Combination Type Lirear &dd

Ophions

| Create Naonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
| [Einear Static [1.25

Linear Static:
Responge Spectium

Delete

Cancel |

Figura 5.2-67 Combinacion 4.
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Load Combination Name [Uszer-Generated] |EDMBS

Motes tadify/Show Motes...

Load Combination Type Linear Add ﬂ

Options

| Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Fesults
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
CM v |[Linear Static [1.25

[ Linear Static . Add

SISMOY+ Responze Spectrum
k odify
Delete

aF. | Cancel |

Figura 5.2-68 Combinacién 5.

Load Combination Name [User-Generated) |EDMBE

Motes M adify/Show Mates. ..

Load Combination Type Linear &dd ﬂ

Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results
Load Cazse Hame Load Caze Type Scale Factor
M | [Linear Static 0.9

SISMOF+ Responze Spectrum 1 Add

Fadify
Delate

Ok, I Cancel |

Figura 5.2-69 Combinacion 6.
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Load Combination Hame [User-Generated) |CDME?

Motes Madify/Shaw Motes...

Load Combination Type Lirear Add ﬂ

Optionz

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
M = |[tinear Static 03

SISMOY+ Fesponze Spectrn 1. Add
rdodify
Delete

ak. | Cancel |

Figura 5.2-70 Combinacién 7.

Load Combination Name [User-Generated) |CDMBS

MHotes M odify/Show Mates...

Laad Combination Type Linear Add ﬂ

Optionz

| Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
CM | [Cirear Static [03

SISO+ Responze Spectium 1. Add

dodify
Delete

ak. | Cancel |

Figura 5.2-71 Combinacion 8.
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Load Combination Name [lJser-Generated) |CDMBS

Notes Modify/Shaw Notes.. |

Load Combination Type Linear Add ﬂ

Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
|t v |[inear Static 03

SISMOY+ Responze Spectrum 1. Add

b odify
Delete

OF. I Cancel |

Figura 5.2-72 Combinacién 9.

Luego de creados las combinaciones se crea una combinacion mas llamada
ENVOLVENTE, dicha combinacion consta de la suma de todas las combinaciones
anteriormente creadas. Luego en “Load Combination Rype”, se elige en el
desplegable la opcién “Envelope” para que el programa lo considere como una
envolvente y tome los valores maximos que resulten de las combinaciones de

carga.
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Load Combination Dat.

Load Combination Hame [User-Generated) |ENVDLVENTE

Motes Madify/Shaw Motes... |

Laad Combination Type Ervelope ﬂ

Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results
Load Case Mame Load Casze Type Scale Factor
Cakes j |C0mbinati0n

COrBT » |Combination
Cakez2 Combination Add
COMB3 Combination

Cake4d Combination b cudlif
COMBS Combination ﬁ
COakMEBE Combination

COMEB? Combination _ Dals|
Cakes Caombination

aF. I Cancel |

Figura 5.2-73 Envolvente.

Luego creamos 2 combinaciones adicionales, estas solo para la comprobacion de
desplazamientos maximos permisibles segun la norma E - 030 (Disefio

Sismorresistente)

En donde colocamos como factor 0.75 R (R: Coeficiente de reduccion por sistema

estructural)
0.75* R = 0.75 * 5.25 = 3.9375

A dichas combinaciones las nombraremos como COMBSISMOX+ vy
COMBSISMOY-, ya que involucraremos al SISMOX+ y al SISMOY - del espectro de

respuesta.
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Load Combination Name [User-Generated] |CDMBSISMD><+

Motes b odify/Show Motes. .

Load Combination Type Linear &dd

Options
|

Define Combination of Load Case Results
Load Caze Name Load Caze Type Scale Factor
SISMO=+ j |F|esp0nse Spectrum |3.93?5

Responze Spectium

Add

 odify
Delete

ar. I Cancel |

Figura 5.2-74 Combinacion para comprobacion

por desplazamientos de SISMOX+.

Load Combination Name [Jser-Generated) |CDMBSISMDY+

Motes Modifp/Show Mates...

Load Combination Type Linear Add j

Options
|

Define Combination of Load Caze Fesults
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
SISMOY+ ﬂ [Respanse Spectum |2.9375

Response Spectum

Add

Madify
Delete

Cancel |

Figura 5.2-75 Combinacidén para comprobacion
por desplazamientos de SISMOY+.
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5.2.2.9 EJECUCION DEL ANALISIS

Finalmente ejecutamos el analisis, pero antes debemos comprobar si el programa

SAP2000 analizara nuestro caso en la opcién que corresponde.

Para esto nos vamos a Analyze — Set Analysis Options

13¢[ SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Comun = e o
Fle Edit View Define Draw Select Assign | Analyze | Display Design Options Tools Help
O HE D[/ [5| > D@ @  setanaysisOptons. o 6 SEMn inht MY M LT E-%B Y-
R i 3-D View Create Analysis Model - B XY Planc @ Z=64 <
T Set Load Cases to Run..
. b Run Analysis 2]
D Model Alive
N .
Medify Undeformed Geometry..
AN
m Show Last Run Details...
T
= IHMW i
it |
T it
il
o "l\ﬂ‘/“ Ujl M

W\
4 W\
]
al\k
ke

3-D View GLOBAL ~||Torf.m C  ~
— o

2 = "W "I BN TS '

Figura 5.2-76 Secuencia de comandos para comprobacién de opciones de

analisis.

Luego en el cuadro de opciones de analisis elegimos “Space Frame”, ya que

nuestro andalisis es en 3 dimensiones.
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Available DOFs
W U= | Uv W U2 |w R v Ry [ RZ

Fast DOFs

Space Frame  Plane Frame Flane Grid Space Truss

@ @ Cancel

Solver Options...
*Z Plane 7' Plane

T abular File

[~ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysiz
File: name:

Databaze Tablas Mamed Set

Figura 5.2-77 Cuadro de Opciones de Analisis, se

elige la opcion “Space Frame” (Analisis 3D)

Luego corremos el analisis, siguiendo la secuencia Analyze — Run Analysis.

4] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Comun = 28|
File Edit View Define Draw Select Assign | Analyze | Display Design Options Tools Help
D& HE 2C[/[B]r @& scanyssopions we|e $|BEla N S mm M| EEE T |E-|% -
R JE 3-D View Create Analysis Model = JE XY Plane @ Z=6.4 =
t Set Load Cases to Run...
. ‘ D Ol 3
D Model Alive
N .
Modify Undeformed Geometry..
N
W Show Last Run Details.
= . | I
= il ‘
U \
il
o "”W‘ uﬁl ﬂL

3-D View GLOBAL ~||Torf.mC  ~
— — =

® = """ B TS

Figura 5.2-78 Secuencia de comandos para la ejecucion del andlisis.
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Luego aparecera en cuadro “Set Load Cases to Run” en donde debemos

asegurarnos que se encuentren activados todos los casos de carga.

( Set Load Cases to R

Click to:
Caze Mame Type Status

MODAL Modal Mot Fun
SISMOx+ Fesponse Spectrum Mat Run
SISKMOY+ Fezponse Spectrum Mat Fun
DEAD Linear Static Mot Fun
v Lirear Static Mat Run
CM Linear Static Mat Run

Fun/Do Mot Bun Al

Delete All Results

Show Load Caze Tree...

Analysiz Monitar Options I~ WodelAlive
" Always Show
" Mever Show

@ Showafter [4 seconds oK Cancel |

Figura 5.2-79 Cuadro de casos de carga para correr o analizar,
en donde se muestran los casos de carga creados

anteriormente que deben estar activados para su analisis.
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5.2.2.10 OBTENCION DE RESULTADOS
5.2.2.10.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION

Para visualizar los periodos y frecuencias de vibracion luego de correr el analisis,
seleccionamos Display — Show Tables.

4] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Comun = 28|
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze | Display | Design Options Tools Help
1 & o Ly (B & f 142 oz
L HE26[/[8 » Pla®ea(rl somomeasmpe  # SMlA Nt e EE T E-% Y-
3 | [Eaoview | Show Load Assigns v - XY Plane @ Z=6.4 hd
Show Misc Assigns v
Show Paths
Show Deformed Shape.. F6
Show Forces/Stresses
Show Virtual Work Diagram,
o Show Plot Functions... F12 Y
Show Static Pushover Curve.. I
Show Hinge Results... i
\ /
B \ Show Tables.. CtrkeT
] \
I
i \\) [ Save Named Display...
b )\\\\'\ [ m Show Named Display.
+ W i \
|
4 X
‘ |
|
al\l( \
pdt
olr
3-D View GLOBAL ~ ~

Figura 5.2-80 Secuencia de comandos para muestra de tablas.

Choose Tables for

Edit

] MODEL DEFINITION (0 of 62 tables selected) b o)
&[] System Data Select Load Patterns.
&[0 Property Definitions 3of 3 Selocted

i 0 Load Pattern Definitions

%[ Other Definitions e )

& O Load Case Definitions Select Load Cases
&0 Bridge Data 18 of 18 Selected

%[0 Connectivity Data

@[] Joint Assignments Modity/Show Options...

&[] Frame Assignments

& [0 Area Assignments

&[] Dplions/Preferences Data

Opti

&[0 Miscellaneous Data [
B ANALYSIS RESULTS [5 of 23 tables selected) ¥ Selection Only
& Joint Output I~ Show Unformatied
%0 Element Dutput
& Shucture Dutput

a0 Base Reactians

ER=F Hods! Information)

MNamed Sets

Save Named Set

Table Farmats File... Currert Table Formats File: Program Default

Figura 5.2-81 Se elige “Modal Informacién”

para Frecuencias y Periodos de vibracion
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El analisis en el programa SAP2000 asume 6 modos de vibracion (3 para cada
nivel). ElI programa muestra en este caso los periodos y las frecuencias de
vibracion.

Madal Periods And Fre

File View Format-Filter-Sort Select  Options

Unitz: Az Maoted Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType StepNum Period| Frequency CircFreq| Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec| rad2/sec?
MODAL Mode 016352 5.833 37.065
MODAL Mode 2 0.138964 71961 45.215
MODAL Mode 0111103 9.0002 5655
MODAL Mode 0.084312 11.861 74.523
MODAL Mode 0.083312 12.003 75.418
MODAL Mode 0.080203 12.468 78.341
MODAL Mode 0.079086 12.644 79.447
MODAL Mode 0.077348 12829 80.603
MODAL Mode 0.072716 13.752 86.407
MODAL Mode 0.052193 19.157 120037
MODAL Mode 0.049354 20.262 127.31
MODaL tode 0.0491592 20.329 127.73

Record: mn 4 p m af 12

Figura 5.2-82 Cuadro de resultados de analisis

modal (Periodos y Frecuencias de vibracion)

Dichos resultados se pueden exportar a Microsoft Excel. Para esto; File — Export

Current Table — To Excel.

H s Librol. - Excel ?2 B - 0O %
INICIO | INSERT DISEFl FORM  DATOS REVISA VISTA 4 LehiRojas.. -

iD ﬁ % %Formato condicional = E' %
G Dar formato como tabla ~

Portapapeles Fuente Alineacion Mimero Celdas Modifig»

- - - - GEstilos de celda~ - -
Estilos A
A4 - I MODAL M
A B C D E F G -
1 TABLE: Modal Periods And Frequencies
2 |OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
3 Text Text Unitless Sec Cyc/sec  radfsec | rad2/sec2
4 |MODAL lMOde 1 0.16952 5.899 37.065 1373.8
5 |MODAL Mode 2 0.138964 7.1961 45.215 2044.4
6 |MODAL Mode 3 0.111109 9.0002 56.55 3197.9
7 |MODAL Mode 4 0.084312 11.861 74.523 5553.7
& |MODAL Mode 5 0.083312 12.003 75.418 5687.9
9 |MODAL Mode 6 0.080203 12.468 78.341 6137.4
10 [MODAL Mode 7 0.079086 12.644 79.447 6311.8
11 [MODAL Mode 8 0.077948 12.829 80.608 6497.6
12 [IMODAL Mode 9 0.072716 13.752 86.407 7466.2
12 [MODAL Mode 10 0.052199 19.157 120.37 14489
14 IMODAL Mode 11 0.049354 20.262 127.31 16207
15 [MODAL Mode 12 0.04595192 20.329 127.73 16314 |~
3 Modal Periods And Fre ...

LISTO H

Figura 5.2-83 Cuadro de resultados de

analisis modal exportado al formato Excel.
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5.2.2.10.2 DESPLAZAMIENTOS
La Norma de Disefio Sismorresistente E — 030 nos dice que:

“Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75R los resultados

obtenidos del analisis lineal elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.

El ma&ximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado no debera exceder la
fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la Tabla N° 8.”

i Tabla N° 8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO
LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (D./he)

|  Concreto Armado 0,007 |
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010

Figura 5.2-84 Limites para desplazamiento

lateral de entrepiso (Norma E — 030).

Se observa que en nuestro caso el material predominante es el concreto armado.

En el programa SAP2000 se muestran los desplazamientos resultantes de las
combinaciones COMBSISMOX+ y COMBSISMOY+ de ambos niveles.

Dichas combinaciones son resultado de multiplicar el valor de la carga SISMOX+ y
SISMOY+ por el factor 0.75R.

A los desplazamientos resultantes de las combinaciones COMBSISMOX+ y

COMBSISMOY+ se les llamara en este analisis ASAP (Desplazamientos en SAP).

Para llegar al desplazamiento real en el andlisis o AREAL, se debera dividir

ASAP/Altura. En el caso del segundo nivel se procedera de la siguiente manera.

ASAP (Segundo Nivel) — ASAP (Primer Nivel)
Altura Piso 1 + Altura Piso 2

La condicion para el cumplimiento de desplazamientos sera:

AREAL < 0.007
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5.2.2.10.2.1 DESPLAZAMIENTOS POR SISMO EN EL EJE X

12 5AP2000 +15.0.0 Ultimate_- Analisis com (T eS|
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Figura 5.2-85 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOX+ en primer nivel.
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Figura 5.2-86 Desplazamiento méximo en el centro de masas por
COMBSISMOX+ en segundo nivel.
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5.2.2.10.2.2 DESPLAZAMIENTOS POR SISMO EN EJE EJE Y
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Figura 5.2-87 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOY+ en primer nivel.
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Figura 5.2-88 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOY+ en segundo nivel.
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5.2.2.10.2.3 COMPROBACION DE DESPLAZAMIENTOS
A SAP = ASISMO % 0.75 * R = COMBSISMO

A SAP

AREAL = rrima

Condicion: A REAL < 0.007

SISMO XX
NIVEL | ALTURA | A SAP A REAL |Verificando
2 3.2 0.01050 | 0.00134 OK
1 4.2 0.00620 | 0.00148 OK

Tabla 5.2-12 Control de desplazamientos por SISMOX+

SISMO YY

NIVEL ALTURA | A SAP A REAL |Verificando
2 3.2 0.00320 | 0.00047 OK
1 4.2 0.00170 | 0.00040 OK

Tabla 5.2-13 Control de desplazamientos por SISMOY+
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5.2.2.10.3 ESFUERZOS INTERNOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
5.2.2.10.3.1 COLUMNAS
5.2.2.10.3.1.1 FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas axiales en

cada elemento estructural a compresion por envolvente.

J3¢] 54P2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Comun =] X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DgH22¢|/|arPlacaaaqa¥fyecyznvme| s M inNatwidhi3 L) 2|V I-E-|"8- -

;J._ Aol Force Diagram (ENVOLVENTE) |
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Right Click on any Frame Element for defailed diagram ] ] N & | = |closaL ~||Torf.m.C =
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) ls%am.
¥ " 07/03/2014

Figura 5.2-89 Fuerzas Axiales Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas axiales maximas en columnas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType P
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -180.963
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -77.5242

Tabla 5.2-14 Fuerzas Axiales Maximas en columnas por

envolvente
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5.2.2.10.3.1.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN COLUMNAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos
flexionantes en cada elemento estructural.

3¢ SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Comun = eS|
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 5.2-90 Fuerzas Cortantes Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas cortantes maximas en columnas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -7.5573
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -13.2693

Tabla 5.2-15 Fuerzas Cortantes Maximas en columnas por

envolvente
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5.2.2.10.3.2 VIGAS
5.2.2.10.3.2.1 MOMENTOS FLEXIONANTES MAXIMOS EN VIGAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos

flexionantes en cada elemento estructural.
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Figura 5.2-91 Momentos Flexionantes Maximos, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

los momentos flexionantes en vigas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType M3
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -32.0106
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -24.8988

Tabla 5.2-16 Momentos Flexionantes Maximos en vigas por

envolvente
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5.2.2.10.3.2.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos
flexionantes en cada elemento estructural.

4] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Comun = 28|
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Figura 5.2-92 Fuerzas Cortante Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas cortantes maximas en vigas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max 25.1003
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -19.2822

Tabla 5.2-17 Fuerzas Cortantes Maximas en vigas por

envolvente
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5.2.2.10.3.3 MUROS ESTRUCTURALES
5.2.2.10.3.3.1 FUERZA AXIAL MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas axiales en
cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo las fuerzas axiales

maximas en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
SectionCut OutputCase CaseType|StepType P
Text Text Text Text Tonf
SC_MREF4 P1 ENVOLVENTE Comb. Max 159.2941

Tabla 5.2-18 Fuerzas Axiales Maximas en muros por envolvente

5.2.2.10.3.3.2 FUERZA CORTANTE MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas cortantes

en cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo las fuerzas cortantes

maximas en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
SectionCut OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
SC MREF4 P1 ENVOLVENTE Comb. Max -276.777

Tabla 5.2-19 Fuerzas Cortantes Maximas en muros por envolvente

5.2.2.10.3.3.3 MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO EN MUROS

ESTRUCTURALES

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas cortantes

en cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo los momentos

flexionantes maximos en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
SectionCut OutputCase CaseType|StepType M3
Text Text Text Text Tonf
SC_MREF4 P1 ENVOLVENTE Comb. Max 867.007

Tabla 5.2-20 Momento Flexionantes Maximos en muros por envolvente
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5.3. METODO DINAMICO CON INTERACCION SUELO — ESTRUCTURA

Para el método dindmico, utilizaremos el mismo modelo del andlisis anterior
(Método dinamico con ISE), con la diferencia de que en este caso se modificaran

las masas y rigideces de los apoyos de cimiento en el modelo.

Por lo que solo se precisaran el ingreso de masas, rigideces y amortiguadores. Ya
gue se utilizara una copia del archivo del modelo anterior por analisis comun y solo

se agregaran las masas, rigideces y amortiguadores a este nuevo analisis.
5.3.1 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL SAP2000
5.3.1.2 DEFINICION DE MATERIALES

Antes de proceder a dibujar y definir las caracteristicas de las vigas, columnas y
muros, se procede a Definir los tipos de materiales de cada uno de ellos, las cuales

se indican a continuacion.
5.3.1.2.1 PROPIEDADES DEL MATERIAL RIGIDO

Se creara un material rigido dirigido al cabezal de los pilotes, ya que éste para el

andlisis se considera infinitamente rigido e indeformable.
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Se muestra el siguiente cuadro con las caracteristicas que deben ingresarse en el
SAP2000:

[ Material Property Da |

General Data General Data

I aterial Mame and Digplay Color |E280— . M aterial Mame and Display Color ’FHGIDD— .
b aterial Type |E0ncrete j M aterial Type |Dther j
Material Motes Modify/Show Notes. .. | Material Motes Modify/Show Motes... |

‘wieight and M ass Units ‘wheight and kazs Units
“wheight per Unit Yolume |2.4 |T0nf, m, j ‘wheight per nit Yolume |2.4 |T0nf, m, C j

Mazs per Unit Valume 0. Mazz per Unit Yalume 0

| zotropic Property D ata |sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E ’W Modulus of Elasticity, E ’W
Paigzon's Ratio, U ’027 Paigzon's Ratio, U ’0057
Coefficient of Thermal Expangion, & ’W Coefficient of Thermal Expanszion, & W
Shear Modulus, & ’W Shear Modulus, & ’W

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'o 2800,
|~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

™ Switch To Advanced Property Display I™ Switch To Advanced Property Display

]S | Cancel | 0K | Cancel |

Figura 5.3-01 Caracteristicas de los materiales usados en el modelo.
Izquierda: para vigas y columnas “Concreto” F’c=280 kg/cm? Derecha: Para

Cabezales “Rigido” para cabezales

5.3.1.3 DEFINICION DE SECCIONES

Para la creacion de los elementos unidimensionales “Frame” se ingresa mediante

el menu: “Define/Section Properties/Frame Sections”
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5.3.1.3.3 CABEZALES DE PILOTES

Se creara un tipo de seccion asignando el tipo de material “RIGIDO” para
cabezales, ya que se considera que este es indeformable para la Interaccién Suelo

— Estructura. Se utilizara el mismo proceso que se us0 para muros.

Sections Select Section Type ToAdd
Shell |
None Click ta:

Add Mew Section...

Modify/Show Section...

|
&dd Copy of Section. . |
|
|

Delete Section

Cancel

Figura 5.3-02 Definicién de

cabezales de pilotes

Section Name CABEZAL
Section Motes Modify/Show...

Diizplay Color .

Type
" Shell - Thin
o Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
(™ Shell - Laperad/Morlinear

b aterial
Msterial Mame +|[miiD -
aterial Angle

Thickness
Membrane

Bending

Stiffrness Modifiers
Set Modifiers...

Cancel |

Figura 5.3-03 Propiedades

para cabezales de pilote
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5.3.1.4 DEFINICION DE LOS APOYOS EN LA BASE

Se procede a insertar el tipo de apoyo que tendrd la estructura, y para ello lo
designamos como sigue: Assign — Joint — Restraints. Se asignara apoyo sin
restricciones o nulo, ya que estos seran reemplazados por las rigideces y los

amortiguadores dados por la Norma Rusa. Por lo tanto:

13/ 5AP2000 ¥15.0.0 Ultimate - Analisis Comun k- e = | & |
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
DgH&2a|/|8|r D son v |25 Restraints.. W | g Mt S E B Be EEEIY-E- %%
_JW]— Frame Constraints... B XY Plane @ 7--1 -
R Cable g et SBTINg:
* Tend I Masses..
- Local Ases..
N = 8 Panel Zones..
N Link/Support Merge Number...
18 Joint Loads »
= Frame Loads
T Cable Loads
o Tendon Loads
7
B Area Loads | ’,‘
: \ Solid Loads T ) N 5 c
-4 \ Link/Support Loads b N NIV T
M i1 ) E Jaint Patterns... 4
o\ /X |
@ Assignto Group... Crl+Shift+ G
« X \ : ; : >' .
| \ ) i Update All Generated Hinge Properties ciF 2 :
h Clear Display of Assigns [
¥ : & Copy Assigns
rsl® Paste Assigns 5 3 %9
of X g7
L PSRET
///
s
39 Points Selected GLOBAL ~|[Torf.m.C ~
. — e e S N AR |

Figura 5.3-04 Secuencia de comandos para asignar restricciones en el
modelo

Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions

[~ Tranzlation 1 [ FRotation about 1
[~ Translation 2 [~ Rotation about 2
[~ Tranzlation 3 [ Fotation about 3

Fast Restraints

IPNEYD

Ok | Cancel |

Figura 5.3-05 Asignacion
de restricciones en la
base de columnas y

muros
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En su lugar dibujamos los cabezales, dividiendo por elementos finitos

[ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_sin_Disipacion = )
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D HE 26|/ ErPlacaqaq ¥dFyxeyznvemeasd By N REEE /|0 EE T B %%
B XY Plane @ Z=-1 -

R R T
H H H

H  H
%M%

N

BN

H

am

XY Plane @ Z=-1 X-4.423 Y-1833 Z-1.000 |GLOBAL

Figura 5.3-06 Modelamiento de cabezales para pilotes

¢{ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_sin_Disipacion = | [
File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
CdH&2a|/E)rDaaaaaa|isdyxyzwvege Sh|m Ny ey Y KEE: X -|8E-[%-|3r-
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<
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Figura 5.3-07 Vista en 3D del modelamiento final para el caso de analisis

dinamico con Interaccidn Suelo - Estructura
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5.3.1.5 DEFINICION DE MASAS, RIGIDECES Y AMORTIGUADORES EN LA
CIMENTACION

Se mostraran los resultados del célculo de rigideces y amortiguadores segun la

Norma Rusa en el modelamiento estructural del programa SAP2000.

5.3.1.5.1 MODELO DE LA NORMA RUSA - DR. GENNER VILLARREAL
CASTRO

5.3.1.5.1.1 CONSIDERACIONES PARA NORMA RUSA

Para considerar la flexibilidad en el suelo durante en analisis con SAP2000, se
tomaran las siguientes consideraciones para el calculo de rigideces vy

amortiguadores en la cimentacion.

i.  Pilotes de concreto armado con seccion circular de 70 centimetros de
diametro y 14 metros de longitud

ii. Cabezales de 80 centimetros de espesor de diferentes dimensiones en
planta.

iii. Licuaciéon de suelo a 6 — 8 metros de profundidad, razén por la cual se
consideran cabezales altos.

iv.  Nivel Freético: Se presenta a la profundidad de 1.40 m —1.90 m

v. Tipo de suelos: Arenas limosas y arenas con limos, no plasticas, en estado
compacto.

vi. Resistencia a la compresion del concreto: f'c = 280 kgf/cm?

vii.  Peso Especifico del concreto: yc = 2400 kgf/m3.
Los siguientes resultados corresponden al resumen del célculo de:

i.  CALCULO DE MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES.

ii. CALCULO DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES.

ii.  CALCULO DE COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES.

El calculo de dichos parametros se mostrara en el capitulo IX de ANEXOS.
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5.3.1.5.1.2 RESUMEN DE MASAS, RIGIDECES Y AMORTIGUADORES POR
NORMA RUSA

CABEZAL 1.80x 1.80

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

my m, e etpx gfpy 9¢z
Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2m | Ton.s2m
2.69 2.69 8.85 0.27 0.27 0.34

Tabla 5.3-01 Masas para Cabezal 1.80 x 1.80

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV Kz K(px va K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
10908.7 | 10908.7 | 62637.1 0.0 0.0 0.0

Tabla 5.3-02 Rigideces para Cabezal 1.80 x 1.80

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

Ny n, N, Nox Ny Nez
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
102.74 102.74 744 .47 0.00 0.00 0.00

Tabla 5.3-03 Amortiguadores para Cabezal 1.80 x 1.80

CABEZAL 7.70 x 1.80

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

my m, L 0 px 04y 0y,
Ton.s?Zm | Ton.s?Zm | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2.m | Ton.s2.m
410 410 10.26 138.09 6.05 40.58

Tabla 5.3-04 Masas para Cabezal 7.70 x 1.80

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV Kz K(Dx va K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
32726 32726 187911 | 1046303 0 182221

Tabla 5.3-05 Rigideces para Cabezal 7.70 x 1.80
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COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

nx ny nz n(px n(pv n(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
219.70 219.70 1388.35 110.40 0.00 2904.78

Tabla 5.3-06 Amortiguadores para Cabezal 7.70 x 1.80

CABEZAL 9.70 x 1.80

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

m, m, m, Htpx 0(,,), Oll,z
Ton.sZm | Ton.sZm | Ton.sZm | Ton.s2m | Ton.s2m | Ton.s2m
5471 5471 11.632 219.141 27.341 82.135

Tabla 5.3-07 Masas para Cabezal 9.70 x 1.80

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV Kz K(Dx va K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
32726 32726 187911 | 1659833 0 289072

Tabla 5.3-08 Rigideces para Cabezal 9.70 x 1.80

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

Nx My 1N, Nex Noy Noz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
253.88 253.88 1478.41 139.05 0.00 3658.61

Tabla 5.3-09 Amortiguadores para Cabezal 9.70 x 1.80

CABEZAL 8.92 x 1.80

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

mx mv mZ elpx Bq,y elpz
Ton.s?Zm | Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2.m | Ton.s2.m
5.20 5.20 11.36 184.62 21.34 67.50

Tabla 5.3-10 Masas para Cabezal 8.92 x 1.80
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COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV Kz K(px va K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
32726 32726 187911 | 1397509 0 243386

Tabla 5.3-11 Rigideces para Cabezal 8.92 x 1.80

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

MNx ny 1N, Nex Noy Nz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
247 .42 247 .42 1460.84 127.59 0.00 3357.08

Tabla 5.3-12 Amortiguadores para Cabezal 8.92 x 1.80

CABEZAL 5.00 x 2.65

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

my m, Ly, 0 ox 04y 0y,
Ton.s?’m | Ton.s¥m | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2m | Ton.s2.m
4.65 4.65 10.81 1.93 31.49 6.92

Tabla 5.3-13 Masas para Cabezal 5.00 x 2.65

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV KZ K(Dx K<0V K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
21817 21817 125274 0 195741 0

Tabla 5.3-14 Rigideces para Cabezal 5.00 x 2.65

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

Nx n, n: Nox Noy Nz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
191.04 191.04 1163.57 0.00 38.99 0.00

Tabla 5.3-15 Amortiguadores para Cabezal 5.00 x 2.65
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Vi.

Vii.

CABEZAL 3.80 x 1.80

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

my n, L 0 px 04y 0y,
Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2m | Ton.s2m
3.39 3.39 9.55 15.40 1.83 5.68

Tabla 5.3-16 Masas para Cabezal 3.80 x 1.80

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV KZ K(px K(Dv K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
21817 21817 125274 113060 0 19690

Tabla 5.3-17 Rigideces para Cabezal 3.80 x 1.80

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

Ny n, N, Nox Ny Nez
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
163.23 163.23 1093.96 29.63 0.00 779.64

Tabla 5.3-18 Amortiguadores para Cabezal 3.80 x 1.80

CABEZAL 7.85 x 0.80 (3 PILOTES)

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

My My m, 0 px 0y Oy
Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2m | Ton.s2m
3.28 3.28 9.44 6.51 248.66 6.38

Tabla 5.3-19 Masas para Cabezal 7.85 x 0.80 (3 Pilotes)

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV Kz K(px K(DV K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
32726 32726 187911 0 1894100 0

Tabla 5.3-20 Rigideces para Cabezal 7.85 x 0.80 (3 Pilotes)
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viii.

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

MNx ny 1N, Nex Noy Nz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
196.66 196.66 1332.11 0.00 148.54 0.00

Tabla 5.3-21 Amortiguadores para Cabezal 7.85x 0.80 (3 P.)

CABEZAL 7.85 x 0.80 (2 PILOTES)

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

mx my mZ etpx e(py 9¢z
Ton.s?Zm | Ton.s?Zm | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2.m | Ton.s2.m
3.28 3.28 9.44 6.51 121.49 6.38

Tabla 5.3-22 Masas para Cabezal 7.85 x 0.80 (2 Pilotes)

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV KZ K(Dx K(DV K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
21817 21817 125274 0 924391 0

Tabla 5.3-23 Rigideces para Cabezal 7.85 x 0.80 (2 Pilotes)

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

Nx n, N, Nox Ny Nez
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
160.57 160.57 1087.66 0.00 84.73 0.00

Tabla 5.3-24 Amortiguadores para Cabezal 7.85 x 0.80 (2 P.)

CABEZAL 9.93 x 0.80

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

nm, m, L, 6 px 0y 6y,
Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s?m | Ton.s2m | Ton.s2m | Ton.s2m
3.61 3.61 977 13.02 239.00 12.86

Tabla 5.3-25 Masas para Cabezal 9.93 x 0.80
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COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV KZ K(ox K(DV K

Pz

Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
21817 21817 125274 0 1819936 0

Tabla 5.3-26 Rigideces para Cabezal 9.93 x 0.80

COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS
TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

Nx My 1N, Nex Noy Nz

Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
168.35 168.35 | 1106.26 0.00 118.88 0.00
Tabla 5.3-27 Amortiguadores para Cabezal 9.93 x 0.80

5.3.1.5.1.3 INGRESO DE MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

Seleccionamos el centro de masa del cabezal. Luego Assign — Joint — Masses.

13¢] SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion = X
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Figura 5.3-08 Secuencia de comandos para ingreso de masas en cabezales
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\Y4
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Figura 5.3-09 Ingreso de masas a cabezales. Izquierda:
Cabezal 1.80 x 1.80, Derecha: Cabezal 7.70 x 1.80
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Figura 5.3-10 Ingreso de masas a cabezales. Izquierda:
Cabezal 9.70 x 1.80, Derecha: Cabezal 8.92 x 1.80
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\Y4

Specify Joint Mass
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Figura 5.3-11 Ingreso de masas a cabezales. Izquierda:
Cabezal 5.50 x 2.65, Derecha: Cabezal 3.80 x 1.80
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Figura 5.3-12 Ingreso de masas a cabezales. Izquierda:
Cabezal 7.85 x 0.80 (3P), Derecha: Cabezal 7.85 x 0.80 (2P)
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Specify Joint Mazs
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Figura 5.3-13 Ingreso de
masas a cabezales. Cabezal
9.93x 0.80
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5.3.1.5.1.4 INGRESO DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Para el ingreso de coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales

seleccionamos cada centroide de cabezal. Luego Assign — Joint — Spring.

] 54P2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion = X
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Figura 5.3-14 Secuencia de comandos para ingreso de rigideces en

cabezales
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Joint Springs.
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Figura 5.3-15 Ingreso de rigideces a cabezales.
Izquierda: Cabezal 1.80 x 1.80, Derecha: Cabezal
7.70x 1.80
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Figura 5.3-16 Ingreso de rigideces a cabezales.

Izquierda: Cabezal 9.70 x 1.80, Derecha: Cabezal
8.92 x 1.80
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Spring Direction Spring Direction
Coordinate Systemn ,m Coordinate System ,m
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Figura 5.3-17 Ingreso de rigideces a cabezales.
Izquierda: Cabezal 5.00 x 2.65, Derecha: Cabezal
3.80x 1.80
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Figura 5.3-18 Ingreso de rigideces a cabezales.

Izquierda: Cabezal 7.85 x 0.80 (3P), Derecha:
Cabezal 7.85 x 1.80 (2P)
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. Joint Springs.

Spring Direction

Coordinate System ,m
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Tranglation Global = ’W
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Rotation about Global'=< ’07
Riotation about Global v m
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" Add to Existing Springs

(+ HReplace Existing Springs
" Delete Existing Springs

Advanced... |

Ok | Cancel |

Figura 5.3-19 Ingreso de
rigideces a cabezales.
Cabezal 9.93 x 0.80

5.3.1.5.1.5 INGRESO DE COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTOS
EFECTIVOS TRASLACIONALES Y ROTACIONALES

Para considerar la disipacion de energia por el modelo de la Norma Rusa, se uso
el elemento DAMPER (amortiguador) con una amortiguacion relativa. Esta
consideracion en el andlisis nos ayudara a controlar desplazamientos maximos y

reduciran notablemente los esfuerzos internos en los elementos estructurales.

El modelo de la Norma Rusa nos indica que consta de Resorte + Amortiguador, ya

gue se analiza la posibilidad de la consideracion del amortiguamiento.

Para la creacion de amortiguadores por Norma Rusa en el caso de pilotes se sigue

la secuencia: “Define — Section Properties — Link Support Properties”.
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Figura 5.3-20 Secuencia de comandos para creacion de amortiguadores

Luego creamos uno a uno los amortiguadores, para esto seleccionamos la opcion

“Add New Property” en la ventana “Link/Support Properties”.

'

Properties Click. to:

| AddMew Froperty...

Cancel

Figura 5.3-21 Creacion de

amortiguadores

Luego aparecera la ventana “Link/Support Property Data” en la cual en la opcién

“Link/ Support Type” elegiremos “Damper”.

En la opcion Property Name se colocara la seccion del cabezal para diferenciarlo

del resto de cabezales.
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En la opcién “Directional Properties” seleccionamos cada uno de las opciones de

“Direction”, que son:

Ul: Amortiguador Traslacional en el eje “X”

hy N

U2: Amortiguador Traslacional en el eje “y
U3: Amortiguador Traslacional en el eje “Z”

R1: Amortiguador Rotacional en el eje “X”

“en

R2: Amortiguador Rotacional en el eje “y
R3: Amortiguador Rotacional en el eje “Z”

Luego seleccionamos la opcidn “NonLinear” para cada amortiguador ya que esta

parte del analisis sera no lineal.

Luego seleccionamos en la opcion “Properties” el botén “Modify Show for U1...”,
“Modify Show for U2...”, “Modify Show for U3...”, “Modify Show for R1...”, “Modify

Show for R2...”, “Modify Show for R3...”, segun sea el caso.

Una vez dentro de la ventana “Link/Support Directional Properties”, en “Properties
Used For Linear Analysis Cases” en la opcion “Effective Stifness” agregaremos la
rigidez efectiva que se calculé por la Norma Rusa. En “Properties Used For
Nonlinear Analysis Cases” en la opcion “Damping Coefficient” agregaremos el

coeficiente de amortiguamiento calculado segun la Norma Rusa.

Cabe indicar que algunas de las rigideces rotacionales calculadas por la Norma

Rusa, resultaron con un valor nulo (0) por solo estar presente pilotes en el eje “x” 0
eje “y”, o también por solo tratarse de un pilote. Por lo que en estos casos se asumié
restricciones en dichas rotaciones. Para el caso de amortiguadores, en las
rotaciones en donde la rigidez por Norma Rusa es nula y se consideré con una
restriccion, también se considerara nulo dicho amortiguador no se seleccionara la

opcion “R17, “R2” o “R3” segun sea el caso.

Una vez hecho lo indicado, se encontrarian creados los amortiguadores para cada
caso de cabezal con dimensiones distintas.

Sin embargo se crearan 3 analisis independientes:
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— Anadlisis Dinamico sin Interaccion Suelo — Estructura (Comun): El cual
consistira en un andlisis tipico con apoyos en el suelo netamente rigidos.

— Analisis Dinamico con Interaccion Suelo — Estructura por Norma Rusa
sin disipacién de energia: El cual consistirda en el ingreso de masas y
rigideces en los apoyos del suelo pero sin considerar la presencia de
amortiguamiento.

— Andlisis Dindmico con Interaccion Suelo — Estructura por Norma Rusa
con disipacion de energia: El cual consistira en el ingreso de masas,
rigideces y amortiguadores tipo Damper en los apoyos del suelo,

considerando asi la presencia de amortiguamiento.
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i. AMORTIGUADOR EN CABEZAL 1.80 x 1.80

Link/Support Property C

Link/Support Type Dramper hd

Property Name 1.80x1.80 Set Default Mame
Property Motes Modity/Show...

Total Mass and \Weight

Mazs 0 Rotational [nertia 1
‘Weight 0. Fiotational Inertia 2

Rotational Inertia 3
Factors For Line, &rea and Solid Springs
Property iz Defined for This Length In a Line Spring
Property is Defined far Thiz Area In Area and Salid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fired  MonLinear Properties
Advanced...
¥ r v Modify/S how for U1

e U2 todify/Show for UZ2...
tadifyShaw for 3.

[
v U3 v
[~ R r
I~ Rz r

-

I~ R2

Fix All Clear &l

Cancel

Figura 5.3-22 Creacién de
amortiguador para cabezal 1.80 x 1.80

Identification
Property Name 'W
Direction
Type
MonLinear

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 10308 83
Effective Damping I

Propertiez Used For Monlinear Analysiz Cases

Stiffness ’07
Darnping Coefficient 102.74
Dramping E xponent 1.

Cancel

Figura 5.3-23 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en
“Amortiguador U1”
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ii.  AMORTIGUADOR EN CABEZAL 7.70 x 1.80

Link/Support Property Da

Link/Suppart Type Diarnper -

Property Name 7.70=1.80 Set Default Mame
Property Motes M odify/Show..

Tatal Mazs and Weight

Mazs 0 Rotational Inertia 1
‘deight 0. Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property iz Defined for This Area In Aea and Solid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fived  MonLinear Properties Advanced
W U1 I v Madify/Shaw for U1...

W uz Iv Madifp/Show for L2

v U3 2 todify/Show for U3...

v R1 v odify/Show for R1...

O R - i
2 todify/Show for R3... Cancel

[+ R3

Fix &l Clear &l

Figura 5.3-24 Creacion de
amortiguador para cabezal 7.70 x 1.80

[ Link/Support Directional F
Identification

Property Mame 7. 70180

Direction
Type
NorLinear

Properties Used For Linear Analpsiz Cases

Effective Stiffness 32726.08
Eftective Damping lﬂi

Properties Uzed For Manlinear fnalysis Cases

Stiffress

[ amping Coefficient

D amping Exponent

Figura 5.3-25 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en
“Amortiguador U1”
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ii.  AMORTIGUADOR EN CABEZAL 9.70 x 1.80

Link/Support Property Da

Link/Support Type Dramper -

Property Name 9.70=1.80 Set Default Mame
Property Notes Modify/Show...

Total Masz and weight

Masz 0. Ruotational Inertia 1 0.
‘wheight 0. Fotational Inertia 2 0.

Ruotational [nertia 3 0.
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property iz Defined for This Length In a Line Spring ’17
Property is Defined far This Area In Area and Solid Springs ’17
Directional Properties P-Delta Pararmeters

Direction Fived  MonLinear Properties
Advanced...
v r v Modify/Show for 11

W uz r 2 todify/Show for UZ...

v u3 r v M odify/Show for U3...

v R1 r v Modify/Show for B

I~ R2 r r

v R3 r v Modifp/Show for B3, Cancel

Fix &)1 Clear Al

Figura 5.3-26 Creacion de

amortiguador para cabezal 9.70 x 1.80

[ Link/Support Direction
Identification
Froperty Narme W
Direction
Type
MonLinear

Properties Used For Linear Analpsis Cases

Effective Stiffness J2726.08
Effective Damping o

Properties Used For Monlinear Analysis Cases

Stiffress 0
Damping Coefficient 253.88
Dramping Exponent ’17

Figura 5.3-27 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en

“Amortiguador U1”
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iv. ~AMORTIGUADOR EN CABEZAL 8.92 x 1.80

Link/Support Property Dz

Link/Suppart Type Diarnper -

Property Hame W Set Defaulk Wame

Property Motes Modify/Show...

Total Mass and ‘Weight

Mazs ’07 FRotational [nertia 1 ’07

“Weight ’07 Fiotational Inertia 2 ’07

Rotational nertia 3 0.
,17
,17

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined far Thiz Area In Area and Salid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fired  MonLinear Properties
Advanced...
1 r v Modify/S how for U1

uz v Fadify/Shaw for 2.

U3 v Madify/S haw For L3

R v adify/Shaw for B1...

- -
v Modity/Show for B3... Cancel

R3

Fi &Il Clear &l

Figura 5.3-28 Creacion de
amortiguador para cabezal 8.92 x 1.80

Link/Support Directional}
Identification
Property Mame ’W
Direction
Type
MNonLinear

Propetties Used For Linsar Analysis Cases

Effective Stiffness 32726.08
Effective Damping 0.

Properties Used For Monlinear Analysis Cases
Stiffress
D armping Coefficient

[ramping Exponent

0K I Cancel

Figura 5.3-29 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en

“Amortiguador U1”
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v. AMORTIGUADOR EN CABEZAL 5.00 x 2.65

Link/Support Property Da

Link/Support Type Dramper -

Property MName 5.00:2.65 Set Default Mame
Property Motes Modity/Show...

Tatal Mazz and Weight

Maze 0 Rotational [nertia 1
“wheight 0. Fiotational Inertia 2

Rotational nertia 3

Factars For Line, Area and Solid Springs
Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined far This Area In Area and Salid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fixed  MonLinear Properties
Advanced..
v U1 r v ModifyS how for 1.

W oUZ 3 Moty Show for 2.

W U3 g Modfy/Show for 3.

R r

¥ R2 v Modity/Show for F2.. | o0k
r

| Cancel |

[~ R3

Fix &l Clear a1l

Figura 5.3-30 Creacion de

amortiguador para cabezal 5.00 x 2.65

Idertification
Property M ame ’W
Drirection
Type
NonLinear

Propetties Used For Linear Analysis Cazes

Effective Stiffness 21817.38
Effective Damping 0.

Propetties Used For Manlinear Analpsis Cases

Stiffness
D amping Coefficient

Damping Exponent

Cancel

Figura 5.3-31 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en
“Amortiguador U1”
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vi.  AMORTIGUADOR EN CABEZAL 3.80 x 1.80

Link/Support Property Daf

Link/Support Type Dramper hd

Property Name 3.80x1.80 Set Default Mame
Property Motes Modity/Show...

Total Mass and \Weight

Mazs lﬂi Rotational [nertia 1

‘Weight ’07 Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3

Factors For Line, &rea and Solid Springs

Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined far Thiz Area In Area and Salid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fired  MonLinear Properties
Advanced...
1 r v Modify/S how for U1

U2 I~ Madify/Shaw for U2 .

U3 v Madify/Shaw for 3.

R I~ Madify/Shaw for Fl...

R2 r
I~ Modify/Shav for 3., Cancel

R3

Fix All Clear &l

Figura 5.3-32 Creacion de

amortiguador para cabezal 3.80 x 1.80

[ Link/Support Directional
|dentification
Property Mame W
Direction
Type
NonLinear

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 21817.38
Eftective Damping 0.

Propeties Used For Monlinear Analyzis Cazes

Stiffress 0
Diarnping Caoefficient 163.23
[ramping E xponent 1.

Cancel

Figura 5.3-33 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en
“Amortiguador U1”
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vii.  AMORTIGUADOR EN CABEZAL 7.85 x 0.80 (3 PILOTES)

Link/Support Property Daf

Link /Suppart Type Darnper -

Property Name 7.55:0.80 [3F] Set Default Name
Froperty Mates Modify/Show...

Total kazz and Weight

Mazs 0 Rotational [nertia 1
‘Weight 0 Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 2

Factars For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined far This Length In a Line Spring
Property iz Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fised  MonLinear Properties M
M U1 I v Madify/Shaow for U1..

W uz v ModifysS hiow For L2

W U3 v odify/Show for 3.

I~ Rl =

¥ Rz v Modif/Shaw for B2
r Cancel

IC R2

Fiz &l Clear &l

Figura 5.3-34 Creacion de
amortiguador para cabezal 7.85 x 0.80
(3 Pilotes)

e oppor Drecia
|dentification
Property Mame 7.85x0.80 [3P)
Direction
Type
NonLinear

Properties sed Far Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 32726.06
Effective Damping 0.

Properties Used For Monlinear Analysis Cases

Stiffness 0.
Damping Coefficient 196.66
[ amping Exponent 1.

Cancel

Figura 5.3-35 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en
“Amortiguador U1”
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viii.  AMORTIGUADOR EN CABEZAL 7.85x 0.80 (2 PILOTES)

Link/Support Property Da

Link/Suppart Type Drarnper -
Property Name 7.85:0.80 [2F) Set Default Mame

Property Mates Modity/Show...

Total Mazs and Weight

Mazs 0. Rotational [nertia 1 0.
‘weight 0. Flatational Inertia 2 0.
Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 1.
Property is Defined far Thiz Area In Area and Salid Springs 1
Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fired  MonLinear Properties
Advanced...
¥ r v Modify/S how for U1

W Uz - v todifyS how For 2.

v U3 I v todifyS haw for U3...

[~ Rl r r

M RZ v Madity/Show for R2..._ | e
I~ R3 r r Cancel

Fix &Il Clear &l

Figura 5.3-36 Creacion de
amortiguador para cabezal 7.85 x 0.80
(3 Pilotes)

Link/Support Direction

|dentification
Property Mame W
Direction 'Lﬂi
Type Pamper
MonLinear [‘(337
Properties Used Far Linear Analysis Cases
Effective Stiffness ’W
Effective Damping ’07

Properties Used For Nonlinear Analpsis Cases

Stiffness o
D amping Coefficient 1E0.57
Damping E xponent ’17

Cancel

Figura 5.3-37 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en
“Amortiguador U1”
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iIX. AMORTIGUADOR EN CABEZAL 7.85 x 0.80 (2 PILOTES)

Link/Support Property Da

Link/Support Type Damper -

Property Name 9.93:0.80 Set Default Mame
Property Motes I odify/Show...

Total Mass and \Weight

Mass 0. Riotational Inertia 1
Weight 0. Rotational Inertia 2

Fiotational Inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property iz Defined for Thiz Area lnArea and Solid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fired  MonLinear Fioperties
Advanced...
v r v ModifyShow for U1

v Uz v Madify/Show for UZ...
u3 v Modify/Shaw for U3,
R r
R2 v Modify/Shaw for B2,
r % Cancel

R3

Fi &ll Clear Al

Figura 5.3-38 Creacion de

amortiguador para cabezal 9.93 x 0.80

(Link/Support Directions
|dentification
Property Mame 'W
Direction
Type
MonLingar

Properties Used For Linear Analysiz Cazses

Effective Stiffness 21817.38
Effective D amping o

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness o
D armping Coefficient 168.35
Damping E xponent ’17

Cancel

Figura 5.3-39 Ingreso de
rigideces y
amortiguamientos en
“Amortiguador U1”
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Properties Click ta:

Add Mew Property...
Madify/Show Property...

Delete Property

Cancel

Figura 5.3-40
Amortiguadores listos para

ser ingresados al modelo

Luego ingresamos los amortiguadores, para esto seguimos la secuencia: “Draw —
Draw 1 Joint Link”. Luego seleccionamos el tipo de amortiguador en Properties of

Object y le damos clic al centroide del cabezal segun sea el caso.

15[ SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_ Russ_con_Disipacion o | 6 ]
File Edit View Define | Draw | Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
) " ~
Ot Bl 2o [R] seseectmose B xy xz yz nv & 62 oG M [ g B Ml T -|E-|%- |-

| [E3DView | | B SetReshape Element Mode -

Draw Special Joint
Draw Frame/Cable/Tendon

Quick Draw Frame/Cable/Tendon

N
~
M QuickDraw
T
|
]

Quick Draw Secondary Beams

Draw Poly Area

Draw R

ngulr Area

&l QuickDraw Area
B o IR 5] t
Draw1 Joint Link

)
[
Ga)
)

iz LA MK/ /= A~

- \ \X\ Draw 2 Joint Link
\W \ Quick Draw Link
) raw Section Cut..
= ion finition

. W 4 28, e 4
1 Snap to »
= - B e is HHHHEHH
i >
N

3.0 View _ _ _ _ ] [cloBal ~|[TerfmcC ~|
S "8 ' "5 T - i PN My BT

Figura 5.3-41 Secuencia de comandos para ingreso de amortiguadores en
cabezales
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Properties of Objec

Offzet Yy
OffsetZ

Figura 5.3-42 Seleccién de

amortiguador a ingresar

¢ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_con_Disipacion

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D E&aal/[ErDacaaaadyeyzwveme s+ |SiMa Nhi [SUGE /| EHSIT-E-%-
& | [33-D View

)

LA WX/ /

GLOBAL  ~|[Torf.m.C |

= O og032014

Figura 5.3-43 Modelo concluido con masas, rigideces y amortiguadores en

los apoyos del suelo segun la Norma Rusa.
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5.3.1.6 EJECUCION DEL ANALISIS

Finalmente ejecutamos el analisis, pero antes debemos comprobar si el programa

SAP2000 analizara nuestro caso en la opcién que corresponde.

Para esto nos vamos a Analyze — Set Analysis Options

4] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_con_Disipacion = X
File Edit View Define Draw Select Assign | Analyze | Display Design Options Tools Help

Ot HE 29[/ 5] p D|@ @ sampssopions medlo o |BMElE Nt %A EE T E %]

R T 3-D View Create Analysis Model < XY Plane @ Z-6.4 =
t Set Load Cases to Run...

. b Run Analysis [

D Model Alive
N
Modify Undeformed Geometry..

N

W Show Last Run Details...

= il W i

54

i

x4

-

{l

a!\l(

PS“

ot

XY Plane @ 2=6.4 GLOBAL ~|[Terf.mc ~

-— A

Figura 5.3-44 Secuencia de comandos para comprobacién de opciones de

analisis.

Luego en el cuadro de opciones de analisis elegimos “Space Frame”, ya que

nuestro andalisis es en 3 dimensiones.
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Available DOFs
W U= | Uv W U2 |w R v Ry [ RZ

Fast DOFs

Space Frame  Plane Frame Flane Grid Space Truss

@ @ Cancel

Solver Options...
*Z Plane 7' Plane

T abular File

[~ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysiz
File: name:

Databaze Tablas Mamed Set

Figura 5.3-45 Cuadro de Opciones de Analisis, se

elige la opcion “Space Frame” (Analisis 3D)

Luego corremos el analisis, siguiendo la secuencia Analyze — Run Analysis.

[ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_con_Disipacion = |

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

. 5 4 12

g &2« /(6 r Dla g Set Analysis Options.. méa |4 &SR e [ By HEE T |E-|%- |-

Y JE.3-D View Create Analysis Model = JE X-YPlane @ 7=6.4 =
T Set Load Cases to Run...

. ‘» Run Analysis s

D Model Alive
N
Modify Undeformed Geometry..

AN
W Show Last Run Details...
=l ’“HHWM
-4

i
x4
-

X
al\l‘

k

X-Y Plane @ Z<6.4

7™ W "~ xi BB

Figura 5.3-46 Secuencia de comandos para la ejecucion del andlisis.
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Luego aparecera en cuadro “Set Load Cases to Run” en donde debemos

asegurarnos que se encuentren activados todos los casos de carga.

( Set Load Cases to R

Click to:
Caze Mame Type Status

MODAL Modal Mot Fun
SISMOx+ Fesponse Spectrum Mat Run
SISKMOY+ Fezponse Spectrum Mat Fun
DEAD Linear Static Mot Fun
v Lirear Static Mat Run
CM Linear Static Mat Run

Fun/Do Mot Bun Al

Delete All Results

Show Load Caze Tree...

Analysiz Monitar Options I~ WodelAlive
" Always Show
" Mever Show

@ Showafter [4 seconds oK Cancel |

Figura 5.3-47 Cuadro de casos de carga para correr o analizar,
en donde se muestran los casos de carga creados

anteriormente que deben estar activados para su analisis.
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5.3.1.7 OBTENCION DE RESULTADOS

5.3.1.7.1 ANALISIS DINAMICO CON INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
POR NORMA RUSA SIN CONSIDERAR DISIPACION DE ENERGIA POR
AMORTIGUAMIENTO

5.3.1.7.1.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION

Para visualizar los periodos y frecuencias de vibracion luego de correr el analisis,

seleccionamos Display — Show Tables.

4] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_con_Disipacion = [ S|
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze | Display | Design Options Tools Help
: a o e r & f 142 oz
D HE 296[/[a]r D]a@aa(r somomeaspe &} 4|97 0 S E% EE(~ |0 @E T - B[]
R 3D View Show Load Assigns v ~ | [ Deformed Shape (COMBSISMOX+) |
Show Misc Assigns
Show Paths

"7 Show Deformed Shape... F6

$=b  Show Forces/Stresses

A Show Virtual Work Diagram
x'l".
- al
T i g -
- h /
| & %
— /
]
14 Show Tables.. CtrkeT ‘
i Save Named Display...
x4
-
{l
!\l(
PS“
ot

3D View GLOBAL ~||Torf.mC  ~

Ko L6 [ w7

Figura 5.3-48 Secuencia de comandos para muestra de tablas.
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Choose Tables for

Edit

] MODEL DEFINITION (0 of 62 tables selected]
&[0 System Data

&[0 Property Definitions

&[0 Load Pattem Definitions

0 Other Definitions

& [ Load Case Definitions

[ Bridge Data

%[0 Connectivity Data

&[] Joint Assignments

&[] Frame Assignments

&0 Area Assignments

&[] Opions/Preferences Data

&[0 Miscellaneous Data

B ANALYSIS RESULTS [5 of 23 tables selected)
[ Joint Dutput

Load Palterns [Model Def )

Select Load Pattems.

3of 3 Selected

Load Cases (Fiesults)

Select Load Cases.
18 of 18 Selected
Modity/Shaw Optians...

Optiors
¥ Selection Only
I~ Show Unformatied

%0 Element Dutput
& Shucture Dutput

MNamed Sets

Save Named Set

Table Farmats File... Currert Table Formats File: Program Default

Figura 5.3-49 Se elige “Modal Informacién”

para Frecuencias y Periodos de vibracién

El andlisis en el programa SAP2000 asume 6 modos de vibracion (3 para cada
nivel). ElI programa muestra en este caso los periodos y las frecuencias de
vibracion.

Maodal Periods And Freque

File View Format-Filter-5ort  Select  Options
Urits: Az Moted

Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType StepNum Period| Frequency CircFreq
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/zec
MODAL Mode 0.251438 39771
MODAL Mode 0.240003 4.1666
MODAL Mode 0.206954 4.832
MODAL Mode 0.093606 10,683
MODAL Mode 0.08357 11.115
MODAL Mode 0.088351 11.242
MODAL Mode 0.026955 115
MODAL Mode 0.086072 11.618
MODAL Mode 0.084495 11.835
MODAL Mode 0.081952 12,202
MODAL Mode 0.081916 12.208
MODAL Mode 0.051634 12.25

Record: mn 5 p m af 12 Add Tables... | Dore I

Figura 5.3-50 Cuadro de resultados de andlisis

modal (Periodos y Frecuencias de vibracion)

Dichos resultados se pueden exportar a Microsoft Excel. Para esto; File — Export

Current Table — To Excel.
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H s Librol - Excel ? ®H - 0O X%
PEo] INICIO INSERT DISER  FORM DATOS REVISA VISTA 4 LehiRojas.. -

iD A = % %Formato condicional ~ E' #

—
L,j Dar formato como tabla -

Portapapeles Fuente Alineacién Muimero Celdas Maodifig»

- - - - GEstilos de celda~ - -
Estilos ~
Ad - Je MODAL v
A B C D E F G -
1 TABLE: Modal Periods And Frequencies
2 | OutputCase StepType StepMum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
3 Text Text Unitless Sec Cyc/sec | rad/sec rad2/sec2
4 |MODAL ll\-’lode 1 0.251438 3.9771 24,989 624.45
5 MODAL Mode 2 0.240003 4.1666 26.18 685.37
6 |MODAL Mode 3 0.206954 4,832 30.36 921.74
7 MODAL Mode 4 0.093606 10.683 67.124 4505.6
& 'MODAL Mode 5  0.08997 11.115 69.836 4877.1
9 |MODAL Mode 6 0.088351 11.242 70.636 4989.5
10 |[MODAL Mode 7 0.086955 11.5 72.258 5221.2
11 MODAL Mode & 0.086072 11.618 72.999 5328.8
12 |IMODAL Mode 9 0.084495 11.835 74.362 5529.7
13 |[MODAL Mode 10 0.081952 12.202 76.669 5878.1
14 |MODAL Mode 11 0.081916 12.208 76.703 5883.4
15 |MODAL Mode 12 0.081634 12.25 76.968 5924.1| ~
» Meodal Periods And Fre ... (¥ [ »

Figura 5.3-51 Cuadro de resultados de
analisis modal exportado al formato Excel.
5.3.1.7.1.2 DESPLAZAMIENTOS

La Norma de Disefio Sismorresistente E — 030 nos dice que:

“Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75R los resultados

obtenidos del analisis lineal elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado no debera exceder la
fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la Tabla N° 8.”

i Tabla N° 8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO
LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (D./he)

| Concreto Armado 0,007 |
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010

Figura 5.3-52 Limites para desplazamiento

lateral de entrepiso (Norma E — 030).

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 239



CRITERIOS PARA EL DISENDO — CONSIDERANDO Y NO LA ISE

Se observa gque en nuestro caso el material predominante es el concreto armado.

En el programa SAP2000 se muestran los desplazamientos resultantes de las
combinaciones COMBSISMOX+ y COMBSISMOY+ de ambos niveles.

Dichas combinaciones son resultado de multiplicar el valor de la carga SISMOX+ y
SISMOY+ por el factor 0.75R.

A los desplazamientos resultantes de las combinaciones COMBSISMOX+ y

COMBSISMOY+ se les llamara en este analisis ASAP (Desplazamientos en SAP).

Para llegar al desplazamiento real en el andlisis o AREAL, se debera dividir

ASAP/Altura. En el caso del segundo nivel se procedera de la siguiente manera.

ASAP (Segundo Nivel) — ASAP (Primer Nivel)
Altura Piso 1 + Altura Piso 2

La condicion para el cumplimiento de desplazamientos sera:
AREAL < 0.007

5.3.1.7.1.2.1 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR SISMO EN EL EJE X

13¢] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion =] X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D H&2¢|/|[grPlaaaaqa @ vyeyznge 4 R IpNatwidhid L9104 I-E-"8- -

% | [} Deformed Shape (C ] -

..............................

.....

x4

R2=0
44 R3 = .00032
|4

.................................

Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | = [cLosaL ~||Torf.mC =

Figura 5.3-53 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOX+ en primer nivel.
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3¢ SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_sin_Disipacion = S

Fle Edit View Defne Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help

O W& 2|/ rPe@eqed Py xzyznmed|td|Edn Ot MEGE/||EEE - E-%- -

;J J Deformed Shape (¢ 1

Right Click on any joint for displacement values Start Animation

% B

Pt Obj: 2
@U3=0
R1=0

R2=0
R3 = .00037

i M o

Figura 5.3-54 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOX+ en segundo nivel.

5.3.1.7.1.2.2 DESPLAZAMIENTOS POR SISMO EN EL EJE Y

13¢] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion = =

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Right Click on any joint for displacement values Start Animation
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Figura 5.3-55 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOY+ en primer nivel.
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]3¢ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion = )
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D& HE&2a|/[erPlaaaaqa yxyznwme|t Sk wladwadh:3 1) =1V I-@-%--
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Figura 5.3-56 Desplazamiento méximo en el centro de masas por
COMBSISMOY+ en segundo nivel.

5.3.1.7.1.2.3 COMPROBACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
A SAP = ASISMO * 0.75 * R = COMBSISMO

A SAP

AREAL =2 ira

Condicion: A REAL < 0.007

SISMO XX
NIVEL ALTURA | ASAP A REAL |Verificando
2 3.2 0.02790 | 0.00125 OK
1 4.2 0.02390 | 0.00569 OK

Tabla 5.3-28 Control de desplazamientos por SISMOX+

SISMO YY

NIVEL ALTURA | A SAP A REAL |Verificando
2 3.2 0.00770 | 0.00047 OK
1 4.2 0.00620 | 0.00148 OK

Tabla 5.3-29 Control de desplazamientos por SISMOY+
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5.3.1.7.1.3 ESFUERZOS INTERNOS MAXIMOS EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

5.3.1.7.1.3.1 COLUMNAS
5.3.1.7.1.3.1.1 FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas axiales en

cada elemento estructural a compresion por envolvente.

75¢] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion _— =] X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DgH22¢|/|arPlacaaaqa¥fyecyznvme| s M inNatwidhi3 L) 2|V I-E-|"8- -

;J._ Aol Force Diagram (ENVOLVENTE) |
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= o034

Figura 5.3-57 Fuerzas Axiales Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas axiales maximas en columnas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType P
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -174.094
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -77.039

Tabla 5.3-30 Fuerzas Axiales Maximas en columnas por

envolvente
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5.3.1.7.1.3.1.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN COLUMNAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos
flexionantes en cada elemento estructural.

13¢] SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 5.3-58 Fuerzas Cortantes Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas cortantes maximas en columnas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max 14.6042
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max | -13.8063 |

Tabla 5.3-31 Fuerzas Cortantes Maximas en columnas por

envolvente
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5.3.1.7.1.3.2 VIGAS
5.3.1.7.1.3.2.1 MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN VIGAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos

flexionantes en cada elemento estructural.

75¢] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_sin_Disipacion =] X
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Figura 5.3-59 Momentos Flexionantes Maximos, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

los momentos flexionantes en vigas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType M3
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -33.6835
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -24.239

Tabla 5.3-32 Momentos Flexionantes Maximos en vigas por

envolvente
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5.3.1.7.1.3.2.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos

flexionantes en cada elemento estructural.

<[ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_sin_Disipacion = |

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 5.3-60 Fuerzas Cortante Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas cortantes maximas en vigas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max 31.4796
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -19.0844

Tabla 5.3-33 Fuerzas Cortantes Maximas en vigas por

envolvente
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5.3.1.7.1.3.3 MUROS ESTRUCTURALES
5.3.1.7.1.3.3.1 FUERZA AXIAL MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES
El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas axiales en

cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo las fuerzas axiales

maximas en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
SectionCut OutputCase CaseType|StepType P
Text Text Text Text Tonf
SC_MREF4_P1 ENVOLVENTE Comb. Max 157.7257

Tabla 5.3-34 Fuerzas Axiales Maximas en muros por envolvente

5.3.1.7.1.3.3.2 FUERZA CORTANTE MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas cortantes
en cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo las fuerzas cortantes

maximas en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
SectionCut OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
SC_MREF4 P1 ENVOLVENTE Comb. Max 171.5185

Tabla 5.3-35 Fuerzas Cortantes Maximas en muros por envolvente

5.3.1.7.1.3.3.3
ESTRUCTURALES

MOMENTOS

FLECTORES

MAXIMOS

EN

MUROS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas cortantes

en cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo los momentos

flexionantes maximos en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames

SectionCut OutputCase CaseType|StepType M3
Text Text Text Text Tonf
SC MREF4 P1 ENVOLVENTE Comb. Max 624.318

Tabla 5.3-36 Momento Flexionantes Maximos en muros por envolvente
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5.3.1.7.2 ANALISIS DINAMICO CON INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
POR NORMA RUSA CONSIDERANDO LA DISIPACION DE ENERGIA POR
AMORTIGUAMIENTO

5.3.1.7.2.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION

Para visualizar los periodos y frecuencias de vibracion luego de correr el analisis,

seleccionamos Display — Show Tables.

¢ 5AP2000 v15.0.0 Uitimate - Analisi

= )
File Edit View Define Dr d
Oéd H& 9w/ D|@ @ @ @ (I showlndefomedshape  F4 mMlp Nt MBS mAEES T E
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Show Paths...

T Show Deformed Shape... 6

4 Show Forces/Stresses »

A/ show Virtual Work Diagram...
8{ sh
£ Show rves...
i Show Plot Func F12 7
.:| . Show Static Pushover Curve. ?Z
- ]
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44 Show Tables... Ctri+T ‘
1] Save Named Display..
>l Show Named Display...
44
X
a!\l‘
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Figura 5.3-61 Secuencia de comandos para muestra de tablas.
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Choose Tables for

Edit

] MODEL DEFINITION (0 of 62 tables selected]
&[0 System Data

&[0 Property Definitions

&[0 Load Pattem Definitions

0 Other Definitions

& [ Load Case Definitions

[ Bridge Data

%[0 Connectivity Data

&[] Joint Assignments

&[] Frame Assignments

&0 Area Assignments

&[] Opions/Preferences Data
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B ANALYSIS RESULTS [5 of 23 tables selected)
[ Joint Dutput
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Select Load Cases.
18 of 18 Selected
Modity/Shaw Optians...

Optiors
¥ Selection Only
I~ Show Unformatied

%0 Element Dutput
& Shucture Dutput

MNamed Sets

Save Named Set

Table Farmats File... Currert Table Formats File: Program Default

Figura 5.3-62 Se elige “Modal Informacién”

para Frecuencias y Periodos de vibracién

El andlisis en el programa SAP2000 asume 6 modos de vibracion (3 para cada
nivel). El programa muestra en este caso los periodos y las frecuencias de
vibracion.

"Modal Periods And Freque

File View Format-Filter-Sort Select  Options
Urits: Az Moted

Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType StepNum Period| Frequency CircFreq| Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec| rad2/sec?
MODAL Mode 0.206443 4.8438 30.435
MODAL Mode 2 0186453 5.3633 33699
MODAL Mode 0137093 7.294 45.829
MODAL Mode 0.083552 11.126 £3.905
MODAL Mode 0.085032 11.76 73892
MODAL Mode 0.084165 11.881 T4.653
MODAL Mode 0.082223 12161 76.411
MODAL Mode 0.081475 12274 77118
MODAL Mode 0.08086 12,367 77704
MODAL Mode 0.080321 78.226
MODAL Mode 0.020062 . 78.479
MODAL Mode 0.078022 . 80.531

Record: mn 3p m af 12

Add Tables... |

Figura 5.3-63 Cuadro de resultados de andlisis

modal (Periodos y Frecuencias de vibracion)

Dichos resultados se pueden exportar a Microsoft Excel. Para esto; File — Export

Current Table — To Excel.
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H E Librol - Excel ? EH - 0O X

IMICIO | INSERT DISERl  FORM DATOS REVISA VISTA 4 LehiRojas. -

AD & = % % Formato condicional ~ El #
EL7 Dar format tabla ~
Portapapeles Fuente Alineacién Mimero artormato come tabla Celdas Modifi|»
- - - - G Estilos de celda - - -
Estilos ~

H11 - Je w

A B C D E F G -
1 TABLE: Modal Periods And Frequencies
2 |OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
3 Text Text Unitless Sec Cyc/sec | rad/sec rad2/sec2
4 |MODAL Mode 1 0.206449 4.8438 30.435 926.26
5 MODAL Mode 2 0.186453 5.3633 33.699 1135.6
& |MODAL Mode 3 0.137099 7.294 45.829 2100.3
7 |MODAL Mode 4 0.089882 11.126 69.905 4886.7
3 MODAL Mode 5 0.085032 11.76 73.892 5460
9 'MODAL Mode 6 0.084165 11.881 74.653 5573.1
10 |MODAL Mode 7 0.082229 12.161 76.411 5838.6
11 |MODAL Mode 8 0.081475 12.274 77.118 5947.2
12 [MODAL Mode 9 0.08086 12.367 77.704 6038
13 MODAL Mode 10 0.080321 12.45 78.226 6119.2
14 MODAL Mode 11 0.080062 12.49 78.479 6159
15 [MODAL Mode 12 0.078022 12.817 80.531 6485.3| ~

» Modal Periods And Frv ... (%) [ [
LsTO 2 M -——+——+ 100%

Figura 5.3-64 Cuadro de resultados de
analisis modal exportado al formato Excel.

5.3.1.7.2.2 DESPLAZAMIENTOS

La Norma de Disefio Sismorresistente E — 030 nos dice que:

“Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75R los resultados

obtenidos del analisis lineal elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado no debera exceder la
fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la Tabla N° 8.”

i Tabla N° 8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO
LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (D./he)

| Concreto Armado 0,007 |
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010

Figura 5.3-65 Limites para desplazamiento

lateral de entrepiso (Norma E — 030).
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Se observa que en nuestro caso el material predominante es el concreto armado.

En el programa SAP2000 se muestran los desplazamientos resultantes de las
combinaciones COMBSISMOX+ y COMBSISMOY+ de ambos niveles.

Dichas combinaciones son resultado de multiplicar el valor de la carga SISMOX+ y
SISMOY+ por el factor 0.75R.

A los desplazamientos resultantes de las combinaciones COMBSISMOX+ y

COMBSISMOY+ se les llamara en este analisis ASAP (Desplazamientos en SAP).

Para llegar al desplazamiento real en el andlisis o AREAL, se debera dividir

ASAP/Altura. En el caso del segundo nivel se procedera de la siguiente manera.

ASAP (Segundo Nivel) — ASAP (Primer Nivel)
Altura Piso 1 + Altura Piso 2

La condicion para el cumplimiento de desplazamientos sera:
AREAL < 0.007

5.3.1.7.2.2.1 DESPLAZAMIENTOS POR SISMO EN EL EJE X

¢ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_con_Disipacion = S|
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Figura 5.3-66 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOX+ en primer nivel.
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[3¢] SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_con_Disipacion = | & ||
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Figura 5.3-67 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOX+ en segundo nivel.

5.3.1.7.2.2.2 DESPLAZAMIENTOS POR SISMO EN EJE EJE Y
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Right Click on any joint for displacement values Start Animation

Figura 5.3-68 Desplazamiento maximo en el centro de masas por
COMBSISMOY+ en primer nivel.
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Figura 5.3-69 Desplazamiento méximo en el centro de masas por
COMBSISMOY+ en segundo nivel.

5.3.1.7.2.2.3 COMPROBACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
A SAP = ASISMO * 0.75 * R = COMBSISMO

A SAP

AREAL =2 ira

Condicion: A REAL < 0.007

SISMO XX
NIVEL ALTURA | ASAP A REAL |Verificando
2 3.2 0.02158 | 0.00131 OK
1 4.2 0.01740 | 0.00414 OK

Tabla 5.3-37 Control de desplazamientos por SISMOX+

SISMO YY

NIVEL ALTURA | A SAP A REAL |Verificando
2 3.2 0.00367 | 0.00043 OK
1 4.2 0.00229 | 0.00055 OK

Tabla 5.3-38 Control de desplazamientos por SISMOY+
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5.3.1.7.2.3 ESFUERZOS INTERNOS MAXIMOS EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

5.3.1.7.2.3.1 COLUMNAS
5.3.1.7.2.3.1.1 FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas axiales en

cada elemento estructural a compresion por envolvente.

3¢ SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_con_Disipacion

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D¢ He2e|/|grPlacaaaaa¥eyeyzmvmedd G M- % EE | I-|E-[|%-[r-

EJ‘, Axial Force Diagram (ENVOLVENTE) |

4
+
I - - - -

Right Click on anvFrameE\emeiurdela\ledd\agram } B} _ & | = |GLOBAL ~||Torf.m.C >
‘& 9 "X x§|"§\w§\-

Figura 5.3-70 Fuerzas Axiales Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas axiales maximas en columnas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType P
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -174.233
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -77.126

Tabla 5.3-39 Fuerzas Axiales Maximas en columnas por

envolvente
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5.3.1.7.2.3.1.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN COLUMNAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos

flexionantes en cada elemento estructural.

13¢] SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_con_Disipacion =] e S

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE& 2« /g rPlaqaaae ¥dxyayzwvmes 2 d|5id inNatwidh:3 't =V I-E-"8- -

EJ‘: Shear Force 2-2 Diagram (ENVOLVENTE) | -

]
+H
4

Right Click on any Frame Element for etailed

o -6 B0 oAElEI N 7

Figura 5.3-71Fuerzas Cortantes Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas cortantes maximas en columnas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -12.5208
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -13.6719 |

Tabla 5.3-40 Fuerzas Cortantes Maximas en columnas por

envolvente
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5.3.1.7.2.3.2 VIGAS
5.3.1.7.2.3.2.1 MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN VIGAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos

flexionantes en cada elemento estructural.

13¢] SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_con_Disipacion

= | 5
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— T = - >
- :
SRR JEE-ZF-5 O ™ :

Figura 5.3-72 Momentos Flexionantes Maximos, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

los momentos flexionantes en vigas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType M3
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max -32.5171
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -24.2618

Tabla 5.3-41 Momentos Flexionantes Maximos en vigas por

envolvente
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5.3.1.7.2.3.2.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, los momentos

flexionantes en cada elemento estructural.

75¢] 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis_Norma_Rusa_con Disipacion =] X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Tools  Help
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Figura 5.3-73 Fuerzas Cortante Maximas, eje 6 - 6

El programa SAP2000 nos entrega estos resultados en una tabla, indicando cada
esfuerzo a ciertas distancias (maximos y minimos). Sin embargo se mostraran solo

las fuerzas cortantes maximas en vigas por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
Piso OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
Nivel 1 ENVOLVENTE Comb. Max 29.7419
Nivel 2 ENVOLVENTE Comb. Max -19.1163

Tabla 5.3-42 Fuerzas Cortantes Maximas en vigas por

envolvente
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5.3.1.7.2.3.3 MUROS ESTRUCTURALES

5.3.1.7.2.3.3.1 FUERZA AXIAL MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas axiales en

cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo las fuerzas axiales

maximas en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames
SectionCut OutputCase CaseType|StepType P
Text Text Text Text Tonf
SC_MREF4 P1 ENVOLVENTE Comb. Max 158.2489

Tabla 5.3-43 Fuerzas Axiales Maximas en muros por envolvente

5.3.1.7.2.3.3.2
ESTRUCTURALES

FUERZAS

CORTANTES

MAXIMAS

EN

MUROS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas cortantes

en cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo las fuerzas cortantes

maximas en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames

SectionCut OutputCase CaseType|StepType V2
Text Text Text Text Tonf
SC_MREF4 _P1 ENVOLVENTE Comb. Max 211.6242

Tabla 5.3-44 Fuerzas Cortantes Maximas en muros por envolvente

5.3.1.7.2.3.3.3
ESTRUCTURALES

MOMENTOS

FLECTORES

MAXIMOS

EN

MUROS

El programa SAP2000 nos muestra por medio de las tablas, las fuerzas cortantes

en cada elemento estructural. Sin embargo se mostraran solo los momentos

flexionantes maximos en muros estructurales por envolvente.

TABLE: Element Forces - Frames

SectionCut OutputCase CaseType|StepType M3
Text Text Text Text Tonf
SC_MREF4 _P1 ENVOLVENTE Comb. Max 728.6338

Tabla 5.3-45 Momento Flexionantes Maximos en muros por envolvente
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5.4 TABLAS Y GRAFICOS DE COMPARATIVAS DE RESULTADOS

Se haradn 2 comparativas ya que los resultados mostrados en el item anterior son
los esfuerzos maximos por envolvente que pueden estar en diferentes elementos

para cada caso o modelo de Interaccién Suelo — Estructura.

Sin embargo se observd que en la mayoria de los casos para los esfuerzos
maximos por envolvente, coinciden en el mismo elemento en cada analisis (Comun,

Norma Rusa sin disipacion, Norma Rusa con disipacion).

Solo en algunos casos los esfuerzos maximos se encuentran en diferentes

elementos.

Estos esfuerzos maximos fueron hallados con el fin de realizar el disefio estructural.
Ya que segun la norma E — 060 de disefio de concreto armado, nos menciona que
se deben usar los esfuerzos ultimos para asegurar la buena calidad y resistencia a

eventos sismicos de la edificacion.

Sin embargo, con el fin de asegurar nuestras conclusiones y recomendaciones se
hizo una segunda comparativa que consta de la eleccién de un elemento (viga,
columna y muro) del modelo del cual se extraeran los esfuerzos pero esta vez por
los casos de SISMOX+ y SISMOY+. Dicho elemento elegido sera el mismo para
todos los analisis que se realizaron (Comun, Norma Rusa sin disipacion, Norma

Rusa con disipacion).

Dichos esfuerzos en el elemento mencionado solo seran utilizados para la

comparativa de resultados, mas no para el disefio estructural.

Con esto se tendra mas claro la diferencia de esfuerzos en los diferentes analisis y

el motivo por el cual existe esta diferencia.
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5.4.1 COMPARATIVA DE RESULTADOS DE ESFUERZOS MAXIMOS POR
ENVOLVENTE PARA DISENO ESTRUCTURAL

5.4.1.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION

5.4.1.1.1 PERIODOS DE VIBRACION

PERIODOS DE VIBRACION DE LA FORMA (s)
NORMA RUSA SIN | NORMA RUSA CON
MODOS COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
1 0.1695 0.2514 0.2064
2 0.1390 0.2400 0.1865
3 0.1111 0.2070 0.1371
4 0.0843 0.0936 0.0899
5 0.0833 0.0900 0.0850
6 0.0802 0.0890 0.0842
7 0.0791 0.0870 0.0822
8 0.0779 0.0861 0.0815
9 0.0727 0.0845 0.0809
10 0.0522 0.0820 0.0803
11 0.0494 0.0819 0.0801
12 0.0492 0.0816 0.0780

Tabla 5.4-01 Comparacion por Tabla de Periodos de vibracion en los 3

analisis

PERIODOS DE VIBRACION

0.300
& 0250 —+—COMUN
3
o 0.200 —
= o —s— NORMA
2 0150 ™N \ DISPACION
E ' \"\\\ DE
[=) N ENERGIA
8 0.100 —— NORMA
o] RUSA CON
[ DISIPACION
I} 0.050 DE
o ENERGIA

0.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
FORMAS DE VIBRACION

Figura 5.4-01 Comparacién por grafico de Periodo vs Formas de

Vibracion en los 3 analisis
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5.4.1.1.2 FRECUENCIA ANGULAR DE VIBRACION

FRENCUENCIA ANGULAR DE LA FORMA (rad/s)
NORMA RUSA SIN | NORMA RUSA CON
MODOS COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
1 5.8990 3.9771 4.8438
2 7.1961 4.1666 5.3633
3 9.0002 4.8320 7.2940
4 11.8610 10.6830 11.1260
5 12.0030 11.1150 11.7600
6 12.4680 11.2420 11.8810
7 12.6440 11.5000 12.1610
8 12.8290 11.6180 12.2740
9 13.7520 11.8350 12.3670
10 19.1570 12.2020 12.4500
11 20.2620 12.2080 12.4900
12 20.3290 12.2500 12.8170

Tabla 5.4-02 Comparacion por Tabla de Frecuencias Angulares en los 3

analisis
FRECUENCIA ANGULAR
25
i —+— COMUN
g 2 =
o
3 15 / NORMA
—_
3 y RUSA SIN
= DISIPACION
< /‘ DE
< 10 7 ENERGIA
% /// —+— NORMA
RUSA CON
3 5 1 DISIPACION
| DE
@ ENERGIA
w
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
FORMAS DE VIBRACION

Figura 5.4-02 Comparacion por grafico de Frecuencias vs Formas de

Vibracion en los 3 andlisis
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5.4.1.2 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

5.4.1.2.1 DESPLAZAMIENTOS POR COMBSISMOX+

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR SISMO X (A SAP)

NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
2 0.01050 0.02790 0.02158
1 0.00620 0.02390 0.01740

Tabla 5.4-03 Comparacion de Desplazamientos Maximos por Sismo en el eje

“x” para los 3 analisis

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR COMBSISMOX+

m COMUN

0.0300
0.0250
0.0200
0.0130
0.0100
0.0050
0.0000

= NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

= NORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

DESPLAZAMIENTO (m)

N°® PISOS

Figura 5.4-03 Comparacion por grafico de Desplazamientos Maximos

por Sismo en el eje “y” vs N° de pisos en los 3 analisis
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5.4.1.2.2 DESPLAZAMIENTOS POR COMBSISMOY+

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR SISMO Y (A SAP)

NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
2 0.00320 0.00770 0.00367
1 0.00170 0.00620 0.00229

Tabla 5.4-04 Comparacion de Desplazamientos Maximos por Sismo en el eje

‘“y” para los 3 analisis

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR COMBSISMOY+

m COMUN

0.0080

= NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

0.0060

ENORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

0.0040

0.0020

DESPLAZAMIENTO (m)

0.0000

N° PISOS

Figura 5.4-04 Comparacion por grafico de Desplazamientos Maximos
por Sismo en el eje “y” vs N° de pisos en los 3 analisis
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5.4.1.3 ESFUERZOS INTERNOS MAXIMOS EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

5.4.1.2.3 COLUMNAS

5.4.1.2.3.1 FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS

FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS
NORMA RUSA SIN |[NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
2 77.524 77.039 77.1261
1 180.963 174.094 174.2328

Tabla 5.4-05 Comparacion de Fuerzas Axiales Maximas por envolvente en

columnas para los 3 andlisis

FUERZAS AXIALES MAXIMAS POR ENVOLVENTE EN
COLUMNAS

BCOMUN

200

mNORMA RUSA
SIN

150

DISIPACION DE
ENERGIA

=NORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

100

50

FUERZAS AXIALES (Ton)

N° PISOS

Figura 5.4-05 Comparacion por grafico de Fuerzas Axiales Maximas por

envolvente en columnas vs N° de pisos en los 3 andlisis
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5.4.1.2.3.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN COLUMNAS

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN COLUMNAS
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
2 13.269 13.8063 13.6719
1 7.557 14.604 12.5208

Tabla 5.4-06 Comparacion de Fuerzas Axiales Maximas por envolvente en

columnas para los 3 andlisis

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS POR ENVOLVENTE EN
COLUMNAS

u COMUN

uNORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

mNORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS AXIALES (Ton)

N° PISOS

Figura 5.4-06 Comparacion por grafico de Fuerzas Cortantes Maximas

por envolvente en columnas vs N° de pisos en los 3 analisis
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5.4.1.2.4 VIGAS

5.4.1.2.4.1 MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN VIGAS

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN VIGAS
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
2 24.89884 24.23902 24.26176
1 32.0106 33.68347 32,5171

Tabla 5.4-07 Comparacion de Momentos Flectores Maximos por envolvente

en vigas paralos 3 analisis

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS POR ENVOLVENTE EN
VIGAS

n COMUN

= NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

ENCORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton- m)

N° PISOS

Figura 5.4-07 Comparacion por grafico de Momentos Flectores

Maximos por envolvente en vigas vs N° de pisos en los 3 andlisis
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5.4.1.2.4.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
2 19.2822 19.0844 19.1163
1 25.1003 31.4796 29.7419

Tabla 5.4-08 Comparacion de Fuerzas Cortantes Maximas por envolvente en

vigas para los 3 analisis

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS POR ENVOLVENTE EN
VIGAS

u COMUN

= NORMA RUSA
SIN

DISIPACION DE
ENERGIA

uNORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton - m)

N° PISOS

Figura 5.4-08 Comparacion por grafico de Fuerzas Cortantes Maximas

por envolvente en vigas vs N° de pisos en los 3 analisis
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5.4.1.2.5 MUROS ESTRUCTURALES

5.4.1.2.5.1 FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN MUROS ESTRUCTURALES

FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN MUROS

NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
1 159.2941 157.7257 158.2489

Tabla 5.4-09 Comparacion de Fuerzas Axiales Maximas por envolvente en

muros estructurales paralos 3 analisis

FUERZAS AXIALES MAXIMAS POR ENVOLVENTE EN MUROS

uCOMUN

= NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

160
159
159
158
158
157
157

= NORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS CORTANTES(Ton-m)

PISO1

Figura 5.4-09 Comparacion por grafico de Fuerzas Axiales Maximas por

envolvente en muros estructurales vs N° de pisos en los 3 analisis

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 268



CRITERIOS PARA EL DISENDO — CONSIDERANDO Y NO LA ISE

5.4.1.2.5.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN MUROS

NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
1 276.777 171.5185 211.6242

Tabla 5.4-10 Comparaciéon de Fuerzas Cortantes Maximas por envolvente en

muros estructurales paralos 3 analisis

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS POR ENVOLVENTE EN
MUROS

n COMUN

= NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

300
250
200
150
100

50

= NORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS CORTANTES(Ton- m)

PISO1

Figura 5.4-10 Comparacién por grafico de Fuerzas Cortantes Maximas

por envolvente en muros estructurales del Piso 1 en los 3 anédlisis
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5.4.1.2.5.3 MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN MUROS
ESTRUCTURALES

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN MUROS

NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
N° PISO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
1 867.01 624.32 728.63

Tabla 5.4-11 Comparacion de Momentos Flectores Maximos por envolvente

en muros estructurales para los 3 analisis

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS POR ENVOLVENTE EN
MUROS

n COMUN

= NORMA RUSA
SIN

1,000
800
600
400
200

DISIPACION DE
ENERGIA

= NORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS CORTANTES(Ton- m)

PISO1

Figura 5.4-11 Comparacion por grafico de Fuerzas Cortantes Maximas

por envolvente en muros estructurales del Piso 1 en los 3 analisis
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5.4.2 COMPARATIVA DE RESULTADOS DE ESFUERZOS POR SISMO EN
ELEMENTOS ESTRUCTURALES INDIVIDUALES

Se tomaron elementos criticos del Primer Piso de la estructura analizada, para
realizar una comparacion de esfuerzos internos en dichos elementos por los 3

modelos utilizados:

— Andlisis Comun.
— Andlisis con Norma Rusa sin disipacion.

— Analisis con Norma Rusa con disipacion.
Se utilizara el caso de andlisis por sismos (SISMOX+ y SISMOY+).
Los elementos que se analizaran se encuentran en el Primer Piso y son:

- VIGA FRAME 746: viga de 7.5 metros de longitud, con una seccién
transversal de 35 x 65 cm.

— COLUMNA FRAME 154: columna de 4.2 metros de longitud, con una
seccion transversal de 45 x 75 cm.

— MURO ESTRUCTURAL SC_MREF4_P: muro de 4.2 metros de longitud, con

una seccion transversal de 20 x 750 cm.

PRIMER NIVEL

%

{O ESTRUCTU

$C_MREF4_P1

Figura 5.4-12 Comparacion por grafico de Fuerzas Cortantes Maximas por

envolvente en muros estructurales del Piso 1 en los 3 analisis
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5.4.2.1 ESFUERZOS INTERNOS EN ELEMENTO INDIVIDUAL
5.4.2.1.1 COLUMNA (FRAME 154)

5.4.2.1.1.1 FUERZAS AXIALES POR SISMO EN COLUMNA (FRAME 154)

FUERZAS AXIALES EN COLUMNA (FRAME 154)
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 0.641 0.487 0.676
SISMOY+ 0.285 0.311 0.286

Tabla 5.4-12 Fuerzas Axiales por Sismo en columna (FRAME 154)

FUERZAS AXIALES POR SISMO EN COLUMNA (FRAME 154)

mCOMUN

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

=NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

mNORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS AXIALES (Ton)

SISMOX+ SISMOY+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-13 Comparaciéon de Fuerzas Axiales por Sismo en los 3

analisis
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5.4.2.1.1.2 FUERZAS CORTANTES POR SISMO EN COLUMNA (FRAME 154)

FUERZAS CORTANTES EN COLUMNA (FRAME 154)
NORMA RUSA SIN | NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 2.101 8.498 6.482
SISMOY+ 0.092 0.417 0.132

Tabla 5.4-13 Fuerzas Cortantes por Sismo en columna (FRAME 154)

FUERZAS CORTANTES POR SISMOX+ EN COLUMNA
(FRAME 154)

mCOMUN

=NORMA RUSA
SIN
DISIPACION
DE ENERGIA

=NORMA RUSA
CON
DISIPACION
DE ENERGIA

FUERZAS AXIALES (Ton)

o N A~ O o O

SISMOX+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-14 Comparacion de Fuerzas Cortantes por SISMOX+

FUERZAS CORTANTES POR SISMOY+ EN COLUMNA
(FRAME 154)

u COMUN

= NORMA RUSA
SIN
DISIPACION
DEENERGIA

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

mNORMA RUSA
CON
DISIPACION
DE ENERGIA

FUERZAS AXIALES (Ton)

SISMOY+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-15 Comparacion de Fuerzas Cortantes por SISMOY+
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5.4.2.1.1.3 MOMENTOS FLECTORES POR SISMO EN COLUMNA (FRAME 154)

MOMENTOS FLECTORES EN COLUMNA (FRAME 154)
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 4.766 17.904 13.764
SISMOY+ 0.209 0.879 0.279

Tabla 5.4-14 Momentos Flectores por Sismo en columna (FRAME 154)

MOMENTOS FLECTORES POR SISMOX+ EN COLUMNA
(FRAME 154)

u COMUN

uNORMA RUSA
SIN
DISIPACICN DE
ENERGIA

= NORMA RUSA
CON

DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS AXIALES (Ton)

SISMOX+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-16 Comparacion de Momentos Flectores por SISMOX+

MOMENTOS FLECTORES POR SISMOY+ EN COLUMNA
(FRAME 154)

= COMUN

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

= NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

uNORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS AXIALES (Ton)

SISMOY+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-17 Comparacion de Momentos Flectores por SISMOY+
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5.4.2.1.2 VIGA (FRAME 746)

5.4.2.1.2.1 MOMENTOS FLECTORES EN VIGA (FRAME 746)

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN VIGA (FRAME 746)
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 2.914 6.646 5.503
SISMOY+ 0.176 0.395 0.181

Tabla 5.4-15 Momentos Flectores por Sismo en viga (FRAME 746)

MOMENTOS FLECTORES POR SISMOX+ EN VIGA
(FRAME 746)

u COMUN

20.00 = NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE

ENERGIA

15.00

ENORMA RUSA
CON
DISIPACICN DE
ENERGIA

10.00

5.00

FUERZAS AXIALES (Ton)

0.00
SISMOX+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-18 Comparacion de Momentos Flectores por SISMOX+

MOMENTOS FLECTORES POR SISMOY+ EN VIGA
(FRAME 746)

= COMUN

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

= NORMA RUSA
SIN

DISIPACION DE
ENERGIA

uNORMA RUSA
CON

DISIPACION DE
ENERGIA

FUERZAS AXIALES (Ton)

SISMOY+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-19 Comparacion de Momentos Flectores por SISMOY+
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5.4.2.1.2.2 FUERZAS CORTANTES EN VIGA (FRAME 746)

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 0.744 1.707 1.414
SISMOY+ 0.046 0.103 0.049

Tabla 5.4-16 Fuerzas Cortantes por Sismo en viga (FRAME 746)

FUERZAS CORTANTES POR SISMOX+ EN VIGA (FRAME 746)

n COMUN

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

s NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

= NORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton- m)

SISMQY +
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-20 Comparacion de Fuerzas Cortantes por SISMOX+

FUERZAS CORTANTES POR SISMOY+ EN VIGA (FRAME 746)

mCOMUN

E

c

[=]

L

"

w 2.00 =NORMA RUSA

= SIN

g DISIPACION DE
ENERGIA

5 1.50

< =NORMA RUSA
CON

T 1.00 DISIPACION DE

w ENERGIA

E

z 0.50

=

[=]

= 0.00

SISMOX+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-21 Comparacion de Fuerzas Cortantes por SISMOY+

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 276



CRITERIOS PARA EL DISENDO — CONSIDERANDO Y NO LA ISE

5.4.2.1.3 MURO ESTRUCTURAL (SC_MREF4_P1)

5.4.2.1.3.1 FUERZAS AXIALES POR SISMO EN MURO ESTRUCTURAL
(SC_MREF4_P1)

FUERZAS AXIALES EN MURO ESTRUCTURAL (SC_MREF4 P1)
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 0.7496 1.4072 1.2749
SISMOY+ 1.8688 2.2157 1.8697

Tabla 5.4-17 Fuerzas Axiales por Sismo en muro (SC_MREF4_P1)

FUERZAS CORTANTES POR SISMOX+ EN MURO
ESTRUCTURAL (SC_MREF4_P1)

m COMUN

1.50 = NORMA RUSA
SIN
DISIPAGION DE
ENERGIA

1.00 mNORMA RUSA
CON
DISIPACION DE
ENERGIA

0.50

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton - m)

0.00

SISMOX+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-22 Comparaciéon de Fuerzas Axiales por SISMOX+
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2.30
2.20
2.10
2.00
1.90
1.80
1.70
1.60

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton- m)

FUERZAS CORTANTES POR SISMOY+ EN MURO

ESTRUCTURAL (SC_MREF4_P1)

B COMUN

= NORMA RUSA

SIN
DISIPACION DE

SISMOY +
DIRECCION DE ANALISIS

ENERGIA

=NORMA RUSA
CON

DISIPACION DE
ENERGIA

Figura 5.4-23 Comparacion de Fuerzas Axiales por SISMOY+

5.4.2.1.3.2 FUERZAS CORTANTES POR SISMO EN MURO ESTRUCTURAL

(SC_MREF4_P1)

FUERZAS CORTANTES EN MURO ESTRUCTURAL (SC_MREF4_P1)

NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 177.7199 135.4133 127.3478
SISMOY+ 21.5562 13.7754 10.9521

Tabla 5.4-17 Fuerzas Cortantes por Sismo en muro (SC_MREF4_P1)
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FUERZAS CORTANTES POR SISMOX+ EN MURO
(SC_MREF4_P1)

m COMUN

E
c
[=]
=
0
w 200 = NORMA RUSA
= SIN
3 ENERGIA
5 150
= =NORMA RUSA
T 100 DISIPACION DE
0 ENERGIA
o
z 50
=
o
= 0
SISMOX+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-24 Comparacion de Fuerzas Cortantes por SISMOX+

FUERZAS CORTANTES POR SISMOY+ EN MURO
(SC_MREF4_P1)

m COMUN

= NORMA RUSA
SIN

DISIPACION DE
ENERGIA

= NORMA RUSA
CON

DISIPACION DE
ENERGIA

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton- m)

SISMQY +
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-25 Comparacion de Fuerzas Cortantes por SISMOY+

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 279



CRITERIOS PARA EL DISENDO — CONSIDERANDO Y NO LA ISE

5.4.2.1.3.3 MOMENTOS FLECTORES POR SISMO EN MURO ESTRUCTURAL
(SC_MREF4_P1)

MOMENTOS FLECTORES EN MURO ESTRUCTURAL (SC_MREF4 P1)
NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
CASO COMUN DISIPACION DE DISIPACION DE
ENERGIA ENERGIA
P (Ton) P (Ton) P (Ton)
SISMOX+ 529.65007 412.44586 393.70288
SISMOY+ 66.75397 46.03485 41.94365

Tabla 5.4-17 Momentos Flectores por Sismo en muro (SC_MREF4_P1)

FUERZA CORTANTE POR SISMOX+ EN MURO ESTRUCTURAL
(SC_MREF4_P1)

u COMUN

600
500
400
300
200
100

=NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

nNORMA RUSA

DISIPACION DE
ENERGIA

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton- m)

SISMOX+
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-26 Comparacion de Momentos Flectores por SISMOX+

FUERZA CORTANTE POR SISMOY+ EN MURO ESTRUCTURAL
(SC_MREF4_P1)

mCOMUN

=NORMA RUSA
SIN
DISIPACION DE
ENERGIA

= NORMA RUSA
CON

DISIPACION DE
ENERGIA

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton - m)

SISMOY +
DIRECCION DE ANALISIS

Figura 5.4-27 Comparacion de Momentos Flectores por SISMOY+
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CAPITULO VI: DISENO ESTRUCTURAL
6.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO ESTRUCTURAL

La obra denominada “CONSTRUCCION DE NUEVA AGENCIA BANCARIA BCP —
SAN PEDRITO - CHIMBOTE”, se caracteriza particularmente por ser una
estructura Aporticada acompafada por muros estructurales, en la cual aportan la
rigidez necesaria para cumplir con los desplazamientos de entrepiso expresadas

en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

El dimensionamiento de los elementos estructurales, se realiza con la finalidad de
dar medidas geométricas que garanticen un comportamiento 6ptimo del modelo
estructural. Siguiendo las recomendaciones existentes de los Caodigos y
Reglamentos se realizé el dimensionamiento de los elementos estructurales del
proyecto en concordancia con el planteamiento arquitectonico, cuidando al maximo

la seguridad de la estructura proyectada
A continuacioén definiremos las secciones usadas en el modelo:
COLUMNAS

Seccién: 45 x 75 cm?

N° PIsOs | ALTURA
(m)
1 4.2
2 3.2
3 7.4

Tabla 6.01 Altura
total de pisos en

metros

VIGAS
Seccion: 35 x 65 cm?
MUROS ESTRUCTURALES

Seccion: e = 20 cm (Diferentes longitudes)
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ZAPATAS O CABEZALES

25 Cabezales (9 tipos)

15 Z1 — Seccion: 180 x 180 cm*—h =80 cm

02 Z2 — Seccion: 770 x 180 cm*—h =80 cm

01 Z3 — Seccion: 970 x 180 cm?—h =80 cm

01 Z4 — Seccion: 892 x 180 cm?—h =80 cm

01 Z4 — Seccion: 500 x 265 cm?—h =80 cm

01 Z5 — Seccion: 380 x 180 cm?—h =80 cm

02 Z6 — Seccién: 785 x 80 cm? (3 Pilotes) — h =80 cm
01 Z7 — Seccion: 785 x 80 cm? (2 Pilotes) —h =80 cm
01 Z8 — Seccion: 993 x 80 cm?—h =80 cm

VIGAS DE CIMENTACION

Seccion: 40 x 80 cm?

PILOTES

Seccion: D =75 cm

Los elementos mencionados fueron extraidos del proyecto original de
“CONSTRUCCION DE NUEVA AGENCIA BANCARIA BCP — SAN PEDRITO -
CHIMBOTE”, por lo que no se realizdé un pre dimensionamiento detallado, ya que

se tomaron elementos ya existentes.

Con esta descripcion estructural, se procedera a modelar en el programa SAP2000
(hecho en el capitulo anterior: CAP V) si la estructura es estable, ademas de incluir
en el modelo el estudio de la Norma Rusa propuesta por el Dr. Genner Villarreal

Castro, para el estudio de tesis expuesto en esta investigacion.
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6.2 REGLAMENTACION Y NORMAS DE DISENO

Se tuvo presente las siguientes normas peruanas para el andlisis y disefio de la

edificacion:

E.020 Cargas

E.030 Diseio Sismorresistente

E.050 Suelos y Cimentaciones

E.060 Concreto Armado

6.3 SISTEMA ESTRUCTURAL A USAR

El sistema estructural a emplear ha sido de una edificacion Dual, que consta de

poérticos y muros estructurales.

<[ 5AP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis Norma_Rusa_sin_Disipacion = |

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 6.01 Modelamiento de la estructura en el programa SAP2000
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6.4 PREDIMENSIONAMIENTO

6.4.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

De acuerdo al R.N.E. en la norma E-060 Concreto Armado, definimos lo siguiente:
Peralte d: L/10 < d < L/12, L= Longitud entre columnas
Base b: 0.3*d < b < 0.5*d minimo por reglamento 25 cm.

Para nuestro modelo de andlisis tenemos el predimensionamiento como forma de

comprobacion, ya que se tomaron elementos ya existentes.

A continuacién se presenta el predimensionamiento de vigas:

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Datos a ingresar:
L= 750 cm Longitud entre columnas

1. Para el peralte:

Por lo tanto: L/10 = 75.0 cm
L/12 = 62.5cm

Tomamos entonces: d= 65.0 cm
2 .Paralabase:

03xd<b<05x*d

Por lo tanto: 0.3*d = 19.5cm
0.5*%d = 32.5cm

Tomamos entonces: b= 35.0cm
La viga tiene una seccion de 65 x 35 cm, este calculo se hizo con el fin de comprobar que

se utilizo correctamente el criterio de predimensionamiento. Ya que las dimensiones
resultan bastante cerca a lo que se tomd del proyecto original.
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6.4.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Para edificios que tengan muros de corte en las 2 direcciones:

P(servicio)

Acol = 0.45+ f

Para edificios tengan muros de corte en sus 2 direcciones, con la caracteristica que
las columnas solo reciben carga axial:

Acol = P(servicio)
O = 7035+,
Para edificios con luces significativas (7-8m):

Peralte col = 70 - 80% Peralte viga principal

Para nuestro modelo de analisis tenemos el predimensionamiento como forma de

comprobacién. A continuacion se presenta el predimensionamiento de columnas:

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Datos a ingresar:

fc= 280 Kg/cm? Resistencia a la compresion del concreto
d= 65 cm Peralte de viga

1. TOMAREMOS UN AREA TRIBUTARIA DEL PLANO EN PLANTA

'H Autodesk AutoCAD X014 Estructura San Pedita.dug | 5 . w;
2 # QL
B 758 78 78 720
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2. REALIZAMOS UN METRADO DE CARGAS

Carga Muerta Dimesiones Carga Piso [Total (Kg)
Losa aligerada 3.80 3.05 2 420 2 19471.2
3.45 3.80 2 420 2 22024.8
Acabados 6.90 7.95 - 100 1 5485.5
Tabiqueria 6.90 7.95 - 100 1 5485.5
vigas en eje x 0.35 0.65 3.80 2400 4 8299.2
vigas en eje y 0.35 0.65 3.05 2400 4 6661.2
Columna (Asumido) 0.45 0.75 3.20 2400 1 2592.0
Z TOTAL (Kg) 700194
Carga Viva Dimesiones N°veces | Carga Piso Total
Oficinas 6.90 7.95 - 250 1 13714
Azotea 6.90 7.95 - 100 1 5486
Z TOTAL 19199
Cargade Servicio ( Ps=1.4*Pcy +1.7*Pcy ) 130665.9
Carga de Sismo (Ps*1.1) 143732.5
CARGA TOTAL 2743984

3. PARAHALLAR EL AREA APROXIMADA DE LA SECCION USAMOS:

Ag=——+
9= 035+f"
Por lo tanto: Ag =2799.98 cm?
Proponemos la base: b= 45 cm
Entonces el peralte: h= 62.2cm

4. COMPROBAMOS CON UN SEGUNDO METODO

Ag = AxP
I=0r.
A= 1.10
n= 0.30
Por lo tanto: Ag =3593.31 cm?
Proponemos la base: b= 45 cm
Entonces el peralte: h= 79.9cm
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5. TOMAMOS EL PROMEDIO DE AMBOS METODOS
Entonces: b= 45 cm
h(prom)= 71.0cm
Tomamos: h= 75.0cm
6. COMPROBAMOS CON LA CONDICION:
Peralte col = 70 - 80% Peralte viga principal
80% peralte deviga= 52 cm

Entonces: Peralte de columna > 80% de Peralte de viga
CUMPLE

7. LA SECCION TRANSVERSAL SERIA:

45 cm

75 cm

6.4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS ESTRUCTURALES

De acuerdo al R.N.E. en la norma E-060 Concreto Armado, definimos lo siguiente:
Espesort > h/25

h = Altura libre entre elementos de arriostre horizontal

Para nuestro modelo de andlisis tenemos el predimensionamiento como forma de

comprobacion, ya que se tomaron elementos ya existentes.
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO ESTRUCTURAL

Datos a ingresar:

h= 420 cm Altura libre

El espesor del muro sera:

H

t>-_m t=0.15m
— 25
Hm= 420m (Altura libre) t= 0.17m
Entonces: t=15cm Si cumple la condicién
Tomamos: t= 0.20m

6.4.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA

De acuerdo al R.N.E. en la norma E-060 Concreto Armado, definimos lo siguiente:
h =17 cm luces menores de 4 m

h =20 cm luces entre 4 -5.5 m

h =25 cm luces entre 5 -6.5 m

h =30 cm luces entre 6 -7.5 m Para todos incluye los 5 cm (Usado para el modulo

estructural)

Para nuestro modelo de analisis tenemos el predimensionamiento como forma de

comprobacidn, ya que se tomaron elementos ya existentes.

A continuacién se presenta el calculo:
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA

Datos a ingresar:

Lh=  700cm Longitud de la vigueta o luz.
e= 5cm Espesor ala de vigueta
bw= 10cm Ancho de alma de vigueta (Norma E - 060)
b= 40 cm Distancia entre ejes de vigueta (Norma E - 060)

1. CALCULO DE ALTURA DE LA LOSA:

Para losas en una sola direccion, conservando siempre e =5 cm:

Ln

h=3s
Por lo tanto: h=28.00cm
Se tomara; h=30.00 cm

3. GRAFICO DE RESULTADOS

La vigueta tendra las siguientes dimensiones:

«— b >

e 4 T

<+—>
bw
Donde
bw = 10 cm e= 5cm
= 40 cm h= 30cm
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6.5 DISENO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO
Se muestra los pasos del disefio estructural de elementos.
6.5.1 DISENO ESTRUCTURAL DE VIGAS POR ANALISIS COMUN

6.5.1.1 DISENO DE VIGAS POR FLEXION

DISENO DE VIGAS POR FLEXION (1° PISO)
CONSIDERANDO ANALISIS DINAMICO COMUN

Datos a ingresar:

Mu= 3201060 Kg-cm Momento maximo (SAP2000)

fc= 280 Kg/cm? Resistencia a la compresion del concreto
fy= 4200 Kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero

b= 35cm Base de la viga

h= 65 cm Altura de la viga

Es = 2100000 Kg/cm? Modulo de elasticidad del acero.

Grafico

59.09 cm
65 cm

5.91cm L

) 35¢cm
1. VERIFICACION DE LA NECESIDAD DE ARMADURA DE COMPRESION

Si se supone que el acero de traccion se encuentra en fluencia, se pueden utilizar las
siguientes expresiones para calcular la armadura requerida para resistir el momento flector

solicitante:
' A, = k 1- |1 2 M,
k=085%f"_xbxd s—fy* - T Grked
fc= 280 Kg/cm? Mu= 3201060 Kg - cm @ =0.90
fy= 4200 Kg/cm? b= 35cm d= 59.09 cm
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a. El acero de traccion requerido es:
k =492257.19 Kg As =15.333 cm?

b.La cuantiade armado es:

AS
P=bxd
Por lo tanto: p =0.0074
c.Lacuantia balanceada de la seccion es:
! 0.003
pp = 0.85 *ﬁl*L*—f
y E—y + 0.003
S
B1= 0.85 fy= 4200 Kg/cm?
fc= 280 Kg/cm? Es= 2100000 Kg/cm?
Reemplazando: pb =0.02890

d. La cuantia maxima permisible para zonas sismicas es:

Pmax = 0.50 * py,

Por lo tanto: pmax = 0.01445
Dado que:
p pmax
0.0074 < 0.0145
Entonces: No se requiere refuerzos en compresion

Ya que no necesita refuerzos en compresion, se procedera al calculo del numero de varillas
por traccion.

2. ACERO ATRACCION

Area de acero: As =15.33 cm?
Acero Propuesto: ? (pulg) @ (cm) |Area (cm?)
5/8" 1.59 1.98
— A
Numero de varillas: As _ 775
Ay
Tomamos: N° de varillas: 8 [0) 5/8"
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6.5.1.2 DISENO DE VIGAS POR CORTE

DISENO DE VIGAS POR CORTE (1° PISO)
CONSIDERANDO ANALISIS DINAMICO COMUN

Datos a ingresar:

Wwi=  10.48 Kg/cm
Wd=  26.00 Kg/cm
Vu=  25100.30 Kg
Mu=  3201060.00 Kg-m
fc= 280 Kg/cm?
fy= 4200 Kg/cm?

b= 65 cm

h= 35cm

L= 795.0 cm
Grafico

Carga viva distribuida

Carga muerta distribuida

Cortante Ultima de disefio (SAP2000)
Momento ultimo (SAP2000)

Resistencia a la compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero

Base de la viga

Altura de la viga

Longitud de la viga

59.09 cm

591 cm

65 cm

T 35cm

1. CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE ULTIMO

My
0.90

M, =

Carga distribuida de disefio:

Wwi=  10.48 Kg/cm

Entonces:

v :2 *Mn+Wu*Ln
v L, 2
W, =125 (W + W)

Wd=  26.00 Kg/cm

Wu =45.60 Kg/cm
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Luego:

Mn=  3556733.33Kg-cm Ln=  795.00 cm
Reemplazando: Vu= 27073.99 Kg
Tomamos el mayor de los esfuerzos cortantes ultimos: Vu = 27073.99 Kg

2. CALCULO DEL ESFUERZO RESISTENTE DEL HORMIGON

Para vigas: OV, =0 *0.17 * /f’c *bw * d
@= 085 d=  59.09cm
fc= 280 Kg/cm? bw=  65cm

Por lo tanto: @Vc =9287.68 Kg

3. CALCULO DE RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

Esta es proporcionada por el refuerzo de cortante

De la formula:
oV, >V, V.=V, +V, V= U9
)
Vu=  27073.99 Kg @Vc= 9287.68 Kg @ = 0.85
Por lo tanto: Vs =20925.07 Kg

4. CALCULO DE LA CORTANTE MAXIMA

La Norma limita la fuerza cortante maxima que puede actuar en una seccion:

Vi max = 2.6 * @ * /f’c*bw*d

@= 085 bw=  65cm
fc= 280 Kg/cmz d= 59.09 cm
Por lo tanto: Vumax =142046.88 Kg

5. COMPROBACION DE RESISTENCIA AL CORTE

Debe comprobarse que: (Vu;(DVC) <26%0 x /f,c b, *d
Vs Vu max Vs <Vu max
20925.07 Kg < 142046.88 Kg Cumple con E030
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6. ACERO PROPUESTO

Acero Propuesto: @ (pulg) @ (cm) |Area (cm?)
3/8" 0.95 0.71

7.CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESTRIBOS

Para la distribucion de estribos la norma recomienda lo siguiente:
En ambos extremos de la columna se debe tener zonas de confinamiento que debe tener el
mayor valor de las siguientes condiciones:

Con la finalidad de proveer una ductilidad adecuada se debe confinar una longitud Lo

(Longitud de confinamiento), donde:

L,/6
L, =+ Max (a,b);ay b Dimensiones de la seccion
45 cm

En dicha zona de confinamiento el espaciamiento maximo S, serd menor de:

<< Min (a/2,b/2);a y b Dimensiones de la sec
- 10 cm

Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento S” entre estribos no puede ser mayor
a

16d,,

s< Min (a,b);a y b Dimensiones de la secciéon
30 cm

Por lo tanto:

a. Longitud de confinamiento
Lo= 132.50 cm
Lo = 65.00 cm
Lo = 45.00 cm

Tomamos el mayor valor que seria: Lo= 132.50cm

b. Espaciamiento dentro de zona de confinamiento

S= 17.50 cm
S= 10.00 cm
Tomamos el menor valor que seria: s= 10.00 cm

c. Espaciamiento fuera de zona de confinamiento:

s= 15.24 cm
s= 35.00 cm
s= 30.00 cm
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Tomamos el menor valor que seria: s= 15.24 cm
8. COMPROBACION DE RESISTENCIA DEL REFUERZO

El aporte a la resistencia del acero de refuerzo (estribo) se calculara:

V= A, * fy *
S
Av= 1.43 cm? d= 59.09 cm @ = 0.85
fy = 4200 Kg/cm? S = 12.62 cm
Por lo tanto: Vs =23823.51 kg
De la condicion: oV, =V, V,=V.+V,

@Vc =9287.68 Kg

Reemplazando: @Vs + Ve = @Vn=33111.19 Kg
Entonces:
avn Vu
33111.19 Kg > 27073.99 Kg
&Vn >Vu
Por lo tanto: Si cumple con condicion de Norma E - 060
9. RESUMEN

ESFUERZOS DE DISENO |

\ 25100.30 Kg
M 3201060.00 Kg - m

| ESFUERZO CORTANTEULTIMO |

| Vu |  27073.99Kg |

ESFUERZO RESISTENTE DEL
HORMIGON

| @Vc | 9287.68Kg |

| RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE |

| Vs | 20925.07Kg |

| CORTANTE MAXIMA |

| Vu max |  142046.88Kg |
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COMPROBACION DE RESISTENCIA AL
CORTE

Vs 20925.07 Kg
Vu max 142046.88 Kg
Vs <Vu max Cumple con E030

| ACERO PROPUESTO |

@ (pulg) 3/8
@ (cm) 0.95
Area (cm?) 0.71

CALCULO DE DISTRIBUCION DE
ESTRIBOS

| Longitud de confinamiento |

| Lo | 13250cm |

Espaciamiento dentro de zona de
confinamiento

| s | 10.00 cm |

Espaciamiento fuera de zona de
confinamiento

| s | 15.24 cm |
COMPROBACION DE RESISTENCIA DEL
REFUERZO

avn 33111.19Kg

Vu 27073.99 Kg

Si cumple con
@Vn >Vu condicion de Norma

E - 060
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6.5.2 DISENO ESTRUCTURAL DE COLUMNAS POR ANALISIS COMUN

6.5.2.1 CALCULO DE REFUERZO EN COLUMNA

DISENO DE COLUMNAS
CALCULO DE REFUERZO EN COLUMNA

Datos a ingresar:

b= 75cm Base de la columna
h= 45 cm Altura de la columna
Ag=  3375cmz Area de la seccion
Es= 2100000 Kg/cm? Modulo de elasticidad del acero.
Pmax = 0.01 Cuantia minima segun la Norma E - 060
Pmin = 0.06 Cuantia maxima segun la Norma E - 060

1. REFUERZO EN COLUMNA
Segun la norma E - 060 usamos la formula:
Ase =p*bxd

Segunla norma E - 060 : El area de refuerzo longitudinal total, Ast, para elementos en
compresiéon no compuestos no debe ser menor que 0,01 ni mayor que 0,06.

Para el disefio de columnas lo mas recomendable es utilizar una cuantia de 0.01 a 0.02,
por lo tanto se asume que:

p=0.01
Entonces: Ast =37.13 cm?
Acero Propuesto: @ (pulg) @ (cm) [Area(cm?)
34" 1.91 2.85
Numero de varillas: As_ 1949
Ay
Redondeando: N° de varillas: 20 (0] 3/4"
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6.5.2.2 DISENO DE COLUMNAS POR FLEXOCOMPRESION

DISENO DE COLUMNAS
DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Datos a ingresar:

b= 75cm Base de la columna
h= 45 cm Altura de la columna
Ag=  3375cm? Area de la seccion
fc= 280 Kg/cm? Resistencia a la compresion del concreto
fy= 4200 Kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero
Es= 2100000 Kg/cmz Modulo de elasticidad del acero.
Pmax = 0.01 Cuantia minima segun la Norma E - 060
Pmin = 0.06 Cuantia maxima segun la Norma E - 060

1. DEFINICION DE PARAMETROS PARA EL ANALISIS

fc= 280 Kg/cm?
fy= 4200 Kg/cm?
Es= 2100000 Kg/cmz

. 75cm |
Espaciamientos I
7; .
591 S ° * ™ ° ™ ° * <«—— Asl <« P1
8.30 1 o ° <« As2 +« P2
8.30 _;45 o ° . <«—— As3 ¢+ P3
830 —+— L] [ ] +— As4 <+« P4
ggg i: o [} [ ] ) ] ] [} [} <— As5 <+« PS5
Dist. con
N° varillas Area (cm?) Total (cm?2) eje neutro
(cm)
Asl = 7 1.91 13.34 16.59
As2 = 2 1.91 3.81 8.30
As3 = 2 1.91 3.81 0.00
As4 = 2 1.91 3.81 8.30
As5 = 7 1.91 13.34 16.59

La deformacién unitaria que provoca fluencia en el acero es:

fy 4200 Kg/lcm?

E, 2100000 Kg/cm?

gy = =0.002
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1. Punto # 1 del Diagrama de Interaccion:

Se supone que todas las fibras tienen una deformacién unitaria igual a la maxima
deformacion permitida en el hormigén eu = 0.003, lo que es equivalente a que el eje neutro
se encuentre en el infinito.
€ fc
0.003 0.85*f'c

T ¢« o . . . . . 4 el <« Pl
. . £2 « P2
45cm | e . c £3 a <« P3
. . = « P4
L e o o o o e o €5 <« P5
c=a
Donde: c=45cm a=45cm
Célculo de deformaciones unitarias:
€1 =0.003 > 0.0020
€2 =0.003 > 0.0020
€3 =0.003 > 0.0020
€4 =0.003 > 0.0020
€5=0.003 > 0.0020
Célculo de esfuerzos en el acero:
fsl =fy = 4200 Kg/cmz
fs2 =fy = 4200 Kg/cm?
fs3 =fy = 4200 Kg/cm?
fs4 =fy = 4200 Kg/cmz
fsb =1y = 4200 Kg/cmz
Célculo de la fuerza de compresion en el concreto:
Cc.=085*f"_«bxd
fc= 280 Kg/cm?2 d= 45 cm
b= 75cm
Por lo tanto: Cc =803250 Kg
Célculo de las fuerzas de compresién en el acero:
La formula es: P =Ag*f
P1 = Asl*fsl P1= (13.3cm?) (4200 Kg/lcm?) = 56007 Kg
P2 = As2*fs2 P2 = (3.8cm?) (4200 Kg/cm2) = 16002 Kg
P3 = As3*fs3 P3= (3.8 cm?) (4200 Kg/cm?) = 16002 Kg
P4 = As4*fs4 P4 = (3.8 cm?) (4200 Kg/cm?) = 16002 Kg
P5 = As5*fs5 P5= (13.3cm? (4200 Kglcm?)= 56007 Kg
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Calculo de la carga axial nominal:
B, =C.+ P1+ P2 +P3+ P4+P5
Por lo tanto: Pn =963.27 Ton

Calculo del momento flector nominal con respecto al eje centroidal x:

M, = C.* (br,)+ P1x(bry) + P2 * (bry) + P3 % (brs) — P4 * (bry) — P5 * (bry)

Cc= 803.25 Ton brc = 0.00 m
P1= 56.01 Ton brl = 0.17m
P2 = 16.00 Ton br2= 0.08m
P3= 16.00 Ton br3= 0.00m
P4 = 16.00 Ton brd= 0.08m
P5 = 56.01 Ton br5= 0.17m
Por lo tanto: Mn =0.00 Ton - m

2. Punto # 2 del Diagrama de Interaccion:

El eje neutro es paralelo al eje x, y coincide con el borde inferior de la seccién transversal
de la columna. La deformacion unitaria en el borde superior es la maxima admitida en el
hormigén eu = 0.003.
£ fc
0.003 0.85*f'c

e—— 75cm —

T * o o e e o o el T <« P1
. . €2 <« P2
e3 a
45¢cm | e . d c <« P3
. . et l « P4
L - . * ) * ° ) €5 —> P5
0.05 (f' .— 280
c=d a=p*c B, = 0.85— U )
70
Donde: d=45cm c=45cm
B1=0.85 a=38.25cm
Calculo de deformaciones unitarias:
_ (39.09 cm) _
el (0.003) (45.00 cm) =0.00261 > 0.00200
_ (30.80 cm) _
€2 (0.003) (45.00 cm) =0.00205 > 0.00200
_ (22.50 cm) _
€3 (0.003) (45.00 cm) =0.00150 < 0.00200
_ (14.20 cm) _
e4 = (0.003) (45.00 cm) =0.00095 < 0.00200
_ (5.91 cm) _
e5= (0.003) (45.00 cm) =0.00039 < 0.00200
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Célculo de esfuerzos en el acero:

fsl =fy = 4200 Kg/cm?

fs2 =fy = 4200 Kg/cm?
fs3 = Es*e3 Es*el = 2100000 Kg/cm2  (0.00150) =3150.00 Kg/cm?
fs4 = Es*e4 Es*el = 2100000 Kg/cm?  (0.00095) = 1988.39 Kg/cm?
fs5 = Es*eb Es*el = 2100000 Kg/cm?  (0.00039) =826.77 Kglcm?

Calculo de la fuerza de compresion en el concreto:

Cc=085xf"_xbx*a

fc= 280 Kg/cm? a= 38 cm
b= 75cm
Por lo tanto: Cc=682763 Kg

Célculo de las fuerzas de compresién en el acero:

La formula es: P =Agxfs
P1=Asl*fsl P1= (13.3cm?3) (4200 Kg/lcm?) = 56007 Kg
P2 = As2*fs2 P2 = (3.8cm?3) (4200 Kg/cm?) = 16002 Kg
P3 = As3*fs3 P3 = (3.8cm?3) (3150 Kg/cm?) = 12002 Kg
P4 = As4*fs4 P4 = (3.8cm?) (1988 Kg/cm?) = 7576 Kg
P5 = As5*fs5 P5 = (13.3cm?) (827 Kg/lcm?) = 11025 Kg

Célculo de la carga axial nominal:
B,=C.+P1+P2+P3+P4—P5
Por lo tanto: Pn =763.32 Ton

Célculo del momento flector nominal con respecto al eje centroidal x:

M, = C.* (br.) + P1x(bry) + P2 = (bry) + P3 * (bry) — P4 x (bry) + P5 * (brs)

Cc= 682.76 Ton brc= 0.034m
P1=  56.01 Ton bri= 0.166m
P2=  16.00 Ton br2= 0.083m
P3=  12.00 Ton br3= 0.000m
P4=  7.58Ton brd= 0.083m
P5= 11.02 Ton br5= 0.166 m
Por lo tanto: Mn =34.87 Ton -m

3. Punto # 3 del Diagrama de Interaccion:

El eje neutro es paralelo al eje x, y esta 11.25 cm por encima del borde inferior de la
seccion transversal de la columna. La deformacién unitaria en el borde superior es la
maxima admitida en el hormigén e u=0.003.
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€ fc
0.003 0.85*f'c
|<7 75cm —» L
- L] L] * [ L] [ T 81 T <— Pl
. . c €2 a <« P2
45cm | = . d €3 AL <« P3
. . &4 — P4
L . . . . ' ° . Z e5 $11.25 —» P5
05 (f' —2
c=d—11.25 a=pB *c ,81=O.85—005 (f'c — 280)
70
Donde: d=45cm c=33.75cm
B1=0.85 a=28.69cm
Céalculo de deformaciones unitarias:
_ (29.09 cm) _
el (0.003) (33.75 cm) =0.00259 > 0.00200
_ (20.80 cm) _
€2 = (0.003) (33.75 cm) =0.00185 < 0.00200
_ (12.50 cm) _
€3 (0.003) (33.75 cm) =0.00111 < 0.00200
_ (4.20 cm) _
e4 (0.003) (33.75 cm) =0.00037 < 0.00200
_ (4.09 cm) _
€5 (0.003) (33.75 cm) =0.00036 < 0.00200
Célculo de esfuerzos en el acero:
fsl =1y fy = 4200 Kg/cm?
fs2 = Es*e2 Es*el = 2100000 Kg/cm? (0.0018) =3882.15 Kg/cm?
fs3 = Es*e3 Es*el = 2100000 Kg/cm? (0.0011) =2333.33 Kg/lcm?
fs4 = Es*e4 Es*e1 = 2100000 Kg/cm? (0.0004) =784.51 Kg/cm?
fs5 = Es*e5 Es*el = 2100000 Kg/cm? (0.0004) =764.31 Kg/cm?
Célculo de la fuerza de compresion en el concreto:
C.=085*f"_*b=xa
fc= 280 Kg/cmz a= 28.69 cm
b= 75 cm
Por lo tanto: Cc=512072 Kg
Célculo de las fuerzas de compresién en el acero:
La formula es: P =Ag*f
P1=Asl*fsl P1=  (13.3cm? (4200 Kg/lcm?) = 56007 Kg
P2 = As2*fs2 P2 = (3.8cm?) (3882 Kg/lcm?) = 14791 Kg
P3 = As3*fs3 P3= (3.8cm?) (2333 Kg/lcm?) = 8890 Kg
P4 = As4*fs4 P4 = (3.8cm?) (785 Kg/cm?) = 2989 Kg
P5 = As5*fs5 P5 = (13.3cm?) (764 Kg/lcm?) = 10192 Kg
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Calculo de la carga axial nominal:
B, =Cq+ P1+ P2+ P3— P4—P5
Por lo tanto: Pn =578.58 Ton
Calculo del momento flector nominal con respecto al eje centroidal x:

M, = C.* (br,)+ P1x(bry) + P2 * (bry) + P3 *(bry) + P4 * (bry) + P5 * (brg)

Cc= 512.07 Ton brc= 0.082m
P1-= 56.01 Ton bri= 0.166m
P2 = 14.79 Ton br2= 0.083m
P3= 8.89 Ton br3= 0.000m
P4 = 2.99 Ton brd= 0.083m
P5 = 10.19 Ton br5= 0.166m
Por lo tanto: Mn =54.23 Ton -m

4. Punto # 4 del Diagrama de Interaccién:

El eje neutro es paralelo al eje x, y esta 22.5 cm por encima del borde inferior de la seccion
transversal de la columna. La deformacién unitaria en el borde superior es la maxima
admitida en el hormigén e u=0.003.

€ fc
0.003 0.85*f'c
|<7 75 cm —>| o o
T . . . . ° . . T T el * <« P1
. . ¢ €2 ¢ « P2
_i_ e3=0 L2
45cm | e . d -~ — P3
* * o 22.50 — P4
l . N ° * ™ ' Y &5 ’ —» P5
. =2
c=d—2250 a=p*c ﬁ120_85_005*(fc 80)
70
Donde: d=45cm c=2250cm
B1=0.85 a=19.13cm
Calculo de deformaciones unitarias:
_ (16.59 cm) _
el (0.003) (22.50 cm) =0.00221 > 0.00200
_ (8.30 cm) _
€2 = (0.003) (22,50 cm) =0.00111 < 0.00200
_ (0.00 cm) _
€3 (0.003) (22,50 cm) = 0.00000 < 0.00200
_ (8.30 cm) _
€4 (0.003) (22,50 cm) =0.00111 < 0.00200
_ (16.59 cm) _
€5 (0.003) (22.50 cm) =0.00221 > 0.00200
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Calculo de esfuerzos en el acero:

fsl =1y fy= 4200 Kg/cm?
fs2 = Es*e2 Es*e1 = 2100000 Kg/cm? (0.0011) =2323.23 Kg/lcm?
fs3 = Es*e3 Es*el = 2100000 Kg/cm? (0.0000) =0.00 Kg/cm?
fs4 = Es*e4 Es*e1 = 2100000 Kg/cm? (0.0011) =2323.23 Kg/cm?
fsb =fy fy= 4200 Kg/cm?

Calculo de la fuerza de compresidn en el concreto:

Cc=085xf"_xbx*a

fc= 280 Kg/cm? a= 19.13 cm
b= 75 cm
Por lo tanto: Cc=341381 Kg

Calculo de las fuerzas de compresion en el acero:

La formula es: P =Ag*f
P1 = Asl*sl Pl= (13.3cm? (4200.0 Kgicm?) = 56007 Kg
P2 = As2*fs2 P2=  (3.8cm? (2323.2Kglcm?) = 8852 Kg
P3 = As3*fs3 P3= (3.8cm?3) (0.0 Kg/lcm?) = 0Kg
P4 = As4*fs4 P4 = (3.8cm?)  (2323.2 Kg/lcm?) = 8852 Kg
P5 = As5*fs5 P5= (13.3cm? (4200.0 Kglcm?)= 56007 Kg

Calculo de la carga axial nominal:
B,=C.+ P1+P2—P3—P4—P5
Por lo tanto: Pn =341.38 Ton

Calculo del momento flector nominal con respecto al eje centroidal x:

M, = C,*(br.) + P1=(bry) + P2 = (bry) + P3 % (br3) + P4 = (br) + P5 * (brs)

Cc= 341.38Ton brc= 0.129m
P1=  56.01 Ton brl= 0.166m
P2=  8.85Ton br2= 0.083m
P3= 0.00 Ton br3= 0.000m
P4=  8.85Ton brd= 0.083m
P5= 56.01 Ton br5= 0.166m
Por lo tanto: Mn =64.22 Ton -m

5. Punto # 5 del Diagrama de Interaccion:

El eje neutro es paralelo al eje x, y esta 38.585 cm por encima del borde inferior de la
seccion transversal de la columna (la posicién fue obtenida por tanteo hasta alcanzar flexion
pura). La deformacion unitaria en el borde superior es la maxima admitida en el hormigén
eu=0.003.
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€ fc
0.003 0.85*f'c

T . . [} . [ [ . C$ 7/81 Tai gl <« P1
. . Y — P2
45¢cm | e . / €3 a8 585d — P3
. . &4 | 20 — P4
L . . . . ' ° . e5 —» P5
05« (f' —2
c=d —33.75 a=ﬁl*c ﬁ1=085_005 (fC 80)
70
Donde: d=45cm c=6.42cm
B1=0.85 a=545cm
Célculo de deformaciones unitarias:
_ (0.51 cm) _
el = (0.003) (6.42 cm) =0.00024 < 0.00200
_ (7.79 cm) _
€2 = (0.003) (6.42 cm) =0.00364 > 0.00200
_ (16.08 cm) _
€3 (0.003) 6.42 cm) =0.00752 > 0.00200
_ (24.38 cm) _
€4 = (0.003) 6.42 cm) =0.01140 > 0.00200
_ (32.68 cm) _
e5 = (0.003) (6.42 cm) =0.01528 > 0.00200
Célculo de esfuerzos en el acero:
fs1 = Es™e1 Es*e1 = 2100000 Kg/cm?  (0.00024) =500.67 Kg/cm?
fs2 =fy fy = 4200 Kg/cmz
fs3 =fy fy= 4200 Kg/cm?
fs4 =fy fy = 4200 Kg/cm?2
fsb =1y fy = 4200 Kg/cmz
Calculo de la fuerza de compresion en el concreto:
C.=085x*f"_*b=xa
fc= 280 Kg/cm? a= 5.45cm
b= 75 cm
Por lo tanto: Cc=97337 Kg
Calculo de las fuerzas de compresion en el acero:
La formula es: P =Asx*fs
P1=Asl*fsl P1= (13.3cm?) (500.67 Kg/lcm?) = 6676 Kg
P2 = As2*fs2 P2 = (3.8cm?) (4200.00 Kg/cm?) = 16002 Kg
P3 = As3*fs3 P3 = (3.8cm?) (4200.00 Kg/cm?) = 16002 Kg
P4 = As4*fs4 P4 = (3.8cm?) (4200.00 Kg/cm?) = 16002 Kg
P5 = As5*fs5 P5 = (13.3cm?) (4200.00 Kg/cm?) = 56007 Kg
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Célculo de la carga axial nominal:
B, =C.+P1—P2—P3—P4—P5
Por lo tanto: Pn =0.00 Ton

Calculo del momento flector nominal con respecto al eje centroidal x:

M. = C,*(br.)+ P1x(bry) — P2 = (bry) + P3 % (bry) + P4 = (bry) + P5 * (brs)

Cc= 97.34Ton brc= 0.198 m
P1= 6.68 Ton bri= 0.166m
P2=  16.00 Ton br2= 0.083m
P3=  16.00 Ton bra= 0.000m
P4=  16.00 Ton br4= 0.083m
P5 = 56.01 Ton br5= 0.166 m
Por lo tanto: Mn =29.65Ton-m

6. RESUMEN DE RESULTADOQOS: Tabla de solicitaciones nominales

Mn
PUNT Pn (T
UNTO n (Ton) o
1 963.27 0.00

763.32 34.87
578.58 54.23
341.38 64.22

0.00 29.65

g~ [w(N
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7. DIAGRAMA DE INTERACCION

Con los resultados obtenidos graficamos el diagrama de interaccion para el disefio por
flexocompresion. Luego extraemos las cargas axiales ultimas y momentos ultimos de la

envolvente en el SAP2000.

COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
Mu (Tor Mu  (Ton- Mu (Tond
Pu (Ton) ) Pu (Ton) ) Pu (Ton) o)
180.963 | 22479 | 174.094 | 32911 | 174.233 | 28.423

1200

1000
-

800

600

FUERZAS (Tn)

400

200

10

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

20

ENVOLVENTE

—&— COMUN

NORMA RUSA
SIN
DISIPACION
—&— NORMA RUSA
CON
DISIPACION

30 40 50
MOMENTOS (Ton - m)

60 70
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6.5.2.3 DISENO DE COLUMNAS POR CORTE

DISENO DE COLUMNAS POR CORTE (1° PISO)
CONSIDERANDO ANALISIS COMUN

Datos a ingresar:

Vu=  7557.30Kg Cortante Ultima de disefio en el eje x (SAP2000)
Pu=  180962.90 Kg Carga axial Ultima de disefio en el eje x (SAP2000)
Mn=  64223.23Kg-m Momento maximo nominal (Diagrama de interaccion)
fc= 280 Kg/cm? Resistencia a la compresion del concreto
= 4200 Kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero
= 75 cm Base de la columna
= 45cm Altura de la columna
= 420 cm Altura total de la columna
Grafico
5.91cm 69.09 cm
NEEN| N|
> -
5.91cm e
T ‘® [ ] [ ] .x [ ] ® </}/l
[ ] L}
° — - . 45.00 cm
39.09cm '
[ ] L]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] L ]
J
N K
75.00 cm

1. CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE ULTIMO

2*xM
Vu=—7 =
Mn=  6422322.57 Kg -cm
H= 420.00 cm
Reemplazando: Vu= 30582.49 Kg

2.CALCULO DEL ESFUERZO RESISTENTE DEL HORMIGON

N
BV, =0 +0.17 + /f'c*<1+14*uAg>*bw*d

@ = 0.85 Nu=  180962.90 Kg bw=  75cm
fc= 280 Kg/cm? Ag=  3375cm? d= 39.09 cm
Por lo tanto: @Vc =34242.24 Kg
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3. CALCULO DE RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

Esta es proporcionada por el refuerzo de cortante
De la formula:

ATA V=V, +V, y, = Su” 0
(0]
Vu=  30582.49 Kg @Vc= 34242.24 Kg @ = 0.85
Por lo tanto: Vs =4305.59 Kg

4. CALCULO DE LA CORTANTE MAXIMA

La Norma limita la fuerza cortante maxima que puede actuar en una seccion:

Vimax = 2.6 @ * ’flc*bw*d

@ = 0.85 bw=  75cm
fc= 280 Kg/cm? d= 39.09cm
Por lo tanto: Vumax = 108429.69 Kg

5. COMPROBACION DE RESISTENCIA AL CORTE

Debe comprobarse que: (Vu_@@Vc) <26%0 ’f,c xb,, *d
Vs Vu max Vs <Vu max
4305.59 Kg < 108429.69 Kg Cumple con E030

6. ACERO PROPUESTO

Acero Propuesto: @ (pulg) @ (cm) |Area (cm?)
3/8" 0.95 0.71

7.CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESTRIBOS

Para la distribucion de estribos la norma recomienda lo siguiente:
En ambos extremos de la columna se debe tener zonas de confinamiento que debe tener el
mayor valor de las siguientes condiciones:

Con la finalidad de proveer una ductilidad adecuada se debe confinar una longitud Lo
(Longitud de confinamiento), donde:

L,/6
L, =+ Max (a,b);ay b Dimensiones de la seccién
45 cm

En dicha zona de confinamiento el espaciamiento maximo S, serd menor de:

<< Min (a/2,b/2);a v b Dimensiones de la sec
- 10 cm
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Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento S” entre estribos no puede ser mayor
a:

16d,

s< Min (a,b);a y b Dimensiones de la seccion
30 cm

Por lo tanto:

a. Longitud de confinamiento
Lo = 70.00 cm
Lo = 75.00 cm
Lo = 45.00 cm

Tomamos el mayor valor que seria: Lo = 75.00 cm

b. Espaciamiento dentro de zona de confinamiento

s= 22.50 cm
s= 10.00 cm
Tomamos el menor valor que seria: s= 10.00 cm

c. Espaciamiento fuera de zona de confinamiento:

s= 15.24 cm
s= 45.00 cm
s= 30.00 cm
Tomamos el menor valor que seria: s= 15.24 cm

8. COMPROBACION DE RESISTENCIA DEL REFUERZO

El aporte a la resistencia del acero de refuerzo (estribo) se calculara:

y = ot lyrd
S
Av = 1.43 cm2 d= 39.09 cm D= 0.85
fy = 4200 Kg/cm? s = 12.62 cm
Por lo tanto: @Vs =15760.66 kg
De la condicion: oV, =V, Vo=V +V

@Vc =34242.24 Kg

Reemplazando: @Vs + Ve = @Vn =50002.90 Kg
Entonces:
aVn Vu
50002.90 Kg > 30582.49 Kg
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@Vn >Vu

Por lo tanto: Sicumple con condicion de Norma E - 060

9. RESUMEN

ESFUERZOS DE DISENO |

P 180962.90 Kg
Vv 7557.30 Kg
M 64223.23 Kg - m

| ESFUERZO CORTANTE ULTIMO |

| Vu 30582.49Kg |

ESFUERZO RESISTENTE DEL
HORMIGON

| Ve 34242.24Kg |

| RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE |

| Vs 4305.59 Kg |

| CORTANTE MAXIMA |

| Vu max 108429.69Kg |
COMPROBACION DE RESISTENCIA AL
CORTE
Vs 4305.59 Kg
Vu max 108429.69 Kg
Se cumple que Vs <Vu max
Por lo tanto Cumple con E030
ACERO PROPUESTO
1° Nivel
@ (pulg) 3/8
@ (cm) 0.95
Area (cm?) 0.71
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CALCULO DE DISTRIBUCION DE
ESTRIBOS

| Longitud de confinamiento |

| Lo | 75.00 cm |

Espaciamiento dentro de zona de
confinamiento

| s | 10.00 cm |

Espaciamiento fuerade zona de
confinamiento

| s | 15.24 cm |
COMPROBACION DE RESISTENCIA DEL
REFUERZO
1° Nivel
aVvn 50002.90 Kg
Vu 30582.49 Kg
Se cumple que @Vn>Vu
Si cumple con
Por lo tanto condicion de Norma
E - 060

6.5.3 DISENO ESTRUCTURAL DE MUROS DE CONCRETO ARMADO POR
ANALISIS COMUN

DISENO DE PLACA O MURO ESTRUCTURAL

Datos a ingresar:

CONSIDERANDO ANALISIS DINAMICO COMUN

Smax= 0.010500 m Deformacion maxima (SAP2000)
Pu= 159294.1 Kg Carga Ultima de disefio
Vu= 276776.70 Kg Cortante Ultima de disefio (SAP2000)
Mu= 867007 Kg-m Momento Ultimo de disefio (SAP2000)
hl= 420 cm Altura 1°nivel
h2 = 320 cm Altura 2°nivel
ht = 740 cm Altura total
Lw = 750 cm Longitud del muro
tw = 20cm Espesor del muro
fc= 280 Kg/cmz? Resistencia a la compresion del concreto
= 4200 Kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero

Pvmin = 0.0015
= 0.0025

Cuantia minima de refuerzo vertical (Norma E - 060)
Cuantia minima de refuerzo horizontal (Norma E - 060)
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GRAFICO
Columna

750 cm 45 cm

20 cm 75 cm

Del andlisis y disefio estructural de la columna considerando la direccion transversal se
obtiene dimensiones de 0.75m*0.45m

1. VERIFICACION DE NECESIDAD DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO
1° Comprobacion:

Debe disponerse necesariamente de elementos de confinamiento si el esfuerzo maximo
de compresidn en la fibra extrema es mayor de 0.2 f'c.

Ag = 21750 cm? Area transversal
Pu= 159.29
1= 704264063 cm4
L
M, =¥
fc' = Pu " 2 _ 71.96 Kg/cmz 0.2 fc= 56 Kg/cm?
44 Ly

fc'= 71.96 Kg/cm? fc' > 0.2*f'c
Por lo tanto: Necesita elementos de confinamiento
2° Comprobacion:

. . L,, L
Se tiene que cumplir: ¢ >——*—— =W
600 * <_man5 ) 3
Htotal
c= 8.81m c= 250m
Entonces: ¢ < Lw/(600*(Smax/Htotal))
Por lo tanto: Necesita elementos de confinamiento
3° Comprobacion:
Smax > 0.005
total
Smax _ 0.00142 < 0.005
Htotal

Por lo tanto: No necesita elementos de confinamiento
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De las 3 comprobaciones tenemos:
Necesita elementos de confinamiento

2. CALCULO DEL ACERO DEL MURO DE CONFINAMIENTO

A My Z=08%*L
icl = — = 0.8 *
snucleo @fyZ w
Mu = 867.01 Ton-m Z= 6.00 m
Q= 0.85
fy = 42000 TOﬂ/m2 Asnflcleo = 40.5 sz

Lw=  7.50m
3. DISENO DEL ELEMENTO DE CONFINAMIENTO

Adoptando la cuantia minima vertical para el célculo de "c"

pvmin*ff_’y+[w+f’ Bl1= 0385
c= £ € |*Ly, Para concreto f'c=280 Kg/cm?
2% Pymin * ]f—%’ +0.85* g1 Disminuye 0.05 cada 70 kg/cm?
¢ pero no menor que 0.65
fc= 2800 Ton/m? tw = 0.2
fy= 42000 Ton/m? Pvmin = 0.0015 c=53.94cm
Pu=  159.29 Ton Lw=  7.50

Hallando la altura de confinamiento:

Si es menor que 30 cm, se toma h = 30 cm, caso contrario se toma el mayor valor.

c-0.1*Lm = -21.06 cm
h= c/2 = 26.97 cm
30cm= 30.00 cm
Por lo tanto usamos: h=30cm
b=20cm
Acero Propuesto: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)
3/4 2.85 1.91
_— Ag
Numero de varillas: 2 14.2
Ay
Redondeando: N° de varillas: 15 (1) 3/4"

Grafico:
h confinamiento

e e o o o

30.00 cm
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4. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion debe ser mayor a la carga de servicio

@Pnw > P,

Se estima la resistencia a la compresién del muro a través de la siguiente férmula:

() |

PPnw = 0.55 % @ * f' _x A *

Q= 0.7 K= 0.8
fc= 2800 Ton/m? L= 420m @Pnw=1171.31 Ton
Ag = 1.50 m2 t= 0.20m
Por lo tanto: Pu= 159.29 Ton oPnw= 1171.31 Ton
oPnw > Pu
Por lo tanto: Sicumple por Norma E - 060

5. DISENO POR CORTE
a. Comprobacion de doble refuerzo horizontal (2 capas):
Condicion: SiV, = 0.53% /f’c * A, ,Se pondran 2 capas de refuerzo o mas

Vu=  276.78 Ton

fc= 280 Kg/cm? 0.53 * /f’c *A.,, = 133.03 Ton

Acv= 150 m?
Se cumple que: Vu = 0.53 Vfc Acv
Por lo tanto: Necesita 2 capas de refuerzo

b. Resistencia del concreto al corte

Se tomara el valor menor de:

V. =088 | gqNurd
cr = 088x [l trd+n T

0.2*N
LW*<0.33* f'c+mu‘)

V., =10.16 * "+ *t*d
2 e M, L,
v, "2

Nu : Carga axial amplificada en el muro, positiva si es de compresiéon y negativa si es de
traccion.

Mu : Momento flector amplificado en la seccidn analizada.

Vu : Fuerza cortante amplificada en la seccion analizada.

d : Peralte efectivo del muro, se estima como d =0.8 Lw

Lw : Longitud del muro.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 315



DISENO ESTRUCTURAL

Reemplazando valores:

Nu = 159.29 Ton = 6.00 m t= 0.20m
Mu=  867.01 Ton-m Lw = 7.50 m
Vu= 276.78 Ton fc= 280.00 Kg/cm?
V., = 208.56 Ton V., = -1082.28 Ton
Se toma el menor: Ve = -1082.28 Ton

Si Vc resulta negativo no se tomara dicho valor y se utilizara las formulas

V.= 053 ,f,(: «h+d Si el muro se encuentra en
compresion
0.029 « N i
V. =053 * (1 " u> . ’f’ whxd Si el muro se encuentra en
A, ¢ traccion
Por lo tanto:
Nu = 159.3 Ton h= 0.20m fc= 280 Kg/cmz?
Ag= 150 m? d= 6.00 m
Entonces: Ve = 139.1981

La resistencia al corte aportada por el refuerzo es:

v, — oV, $=0.75

s (0]
Vs=  229.84 Ton
c. El refuerzo horizontal requerido es:

4 = Vs*s d=0.8%L,
" fyxd

Para s (espaciamiento), tomamos el valor minimo de:

s=Lw/5= 150m
s=3*%= 60.00m

S= 0.45m
Tomando el menor s: S= 0.45m
Entonces:
Vs = 229.84 Ton
fy= 42000 Ton/m? Ah=  4.104 cm?

d= 6.00 m
Debe ser mayor o igual a la cuantia minima para acero horizontal:

Condicion: Ap = Apmin = Phmin *b * h
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b= 0.20m Ahmin= 21.000 cm? Ah < Ahmin
h= 4.20m
Entonces tomamos: Ah=21.00 cm?
Acero Propuesto: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)
3/8 0.71 0.95
_ Ag
Numero de varillas: = 29.5
Ay
Redondeando: N° de varillas: 30 [0) 3/8"
d. El refuerzo vertical requerido es:
A,=p,*bx*h

h
py, = 0.0025 + 0.5 = (2.5 - L—W> * (pp, — 0.0025)

w.

hw = 420m
Lw = 7.50 m Py = 0.0025
Pn = 0.0025

Entonces el area de acero vertical es:

b= 7.50 m
h= 0.20m Av= 37.50 cmz?
Py = 0.0025

El refuerzo vertical minimo por la norma E - 060 sera:
Aymin = Pymin *b *xh
b= 7.50m

h= 0.20m Avmin= 22.50 cm?
Pvmin = 0.0015

Tomamos el valor mayor: Av=  37.50 cm? Av > Avmin
Acero Propuesto: ® (pulg) |Area(cm?)| @ (cm)
3/8 0.71 0.95
_— Ag
Numero de varillas: == 52.63
Ay
Redondeando: N° de varillas: 53 0] 3/8"
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6. RESUMEN

ESFUERZOS DE DISENO |

P 159294.10 Kg
v 276776.70 Kg
M 867007.01 Kg - m

|  NECESIDAD DE CONFINAMIENTO |

1° Comprobacion

f'c' 71.96 Kg/cm?
0.2*f'c' 56.00 Kg/cm?
Se cumple que f'c' > 0.2*f'c

Necesita elementos

Por lo tanto . .
de confinamiento

2° Comprobacion

c 250m
c' 8.81
Se cumple que c'>c

Necesita elementos

Por lo tanto . .
de confinamiento

| 3° Comprobacion |

Smax / Htotal 0.001419 m
Se cumple que Smax/Htotal < 0.005
No necesita
Por lo tanto elementos de
confinamiento

Deduccion Final
Necesita elementos de confinamiento

ACERO EN ELEMENTOS DE
CONFINAMIENTO

Asnucleo 40.48 cm?
h 30.00 cm
b 20.00cm
Acero Propuesto @ 3/4"
N° varillas 15 varillas

[ RESISTENCIA A LA COMPRESION |

Pu 159294.10 Kg
PPnw 1171314.38 Kg
Se cumple que oPnw > Pu
Si cumple por Norma
Por lo tanto E - 060
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| DISENO POR CORTE

Comprobacion de doble refuerzo
horizontal

Vu 276776.70 Kg
0.53\fcAcv 133028.94 Kg

Vu = 0.53 vfc Acv Necesita 2 capas de
refuerzo

| Resistencia del concreto al corte |

Ve 139.20 Kg

Vs (resistencia al 229837.46 Kg
corte)

| Acero horizontal en muro |

Ah 4,10 cm?
Ahmin 21.00 cm?
Se cumple que Ah < Ahmin
Se toma el mayor 21.00 cmz
Acero Propuesto Q 3/8"
N° varillas 30 varillas

| Acero vertical en muro

Av 37.50 cm?

Avmin 22.50 cm?

Se cumple que Av > Avmin

Se toma Av 37.50 cm?
Acero Propuesto @ 3/8"

N° varillas 53 varillas

9.3.1 DISENO ESTRUCTURAL DE LOSA ALIGERADA

DISENO DE LOSA ALIGERADA

Datos a ingresar:

CM= 500 Kg/m? Carga muerta en entrepiso
CV= 250Kg/m?2 Carga viva en entrepiso
fc= 280 Kg/cm? Resistencia a la compresion del concreto
fy= 4200 Kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero
b= 40 cm Distancia entre ejes de vigueta (Norma E - 060)
h= 30cm Altura de vigueta
e= 5cm Espesor de ala de vigueta
bw=  10cm Ancho de alma de vigueta (Norma E - 060)
r= 25cm Recubrimiento
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Peralte Efectivo de la seccion:

® Asumo :| 3/8" | 0.71 cm? | 0.95cm |

d: h - Recub - ®asumo/2

d: 27.02cm Peralte efectivo de la seccion
Grafico

e |

«—
bw

1. HALLANDO LA CARGA ULTIMA DE DISENO:
W,CM =14%CM W, CV =1.7%CV
Wu = 1125 Kg/m?
Para 1 vigueta de 0.4 metros de ancho
Wu =450 Kg/m
2. HALLANDO MOMENTOS DE DISENO EN SAP2000

Tomamos la longitud mas extensa del plano en planta.

W, =14%CM+1.7 xCV

(1) [ 1] [ 1] l !
T T T T T

(A) (B ) (C) (D E
AN /N PN AN

Colocando las cargas distribuidas

[ 1] [ 1] (1] I I
T b T an T
(A ) (B ) (C) 0 E
/ A
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Tomamos el momento mayor del analisis en el SAP2000

Momentos Maximos Centrales Negativos

Nudo B M max (-)=1.78 Ton-m
Nudo C M max (-)=1.98 Ton-m
Nudo D M max (-)=1.38 Ton-m

Momentos Maximos Positivos
Entre A-B M max (+) =0.63 Ton - m
EntreB-C M max (+) =1.15 Ton-m
Entre C-D M max (+) =0.81 Ton-m
3. HALLANDO ACERO POSITIVO Y NEGATIVO
ACEROS CENTRALES
A. Calculo de acero central (-) Nudo B

Primer tanteo

a. Asumimos "a"

a =20%d
Entonces: a= 5.40 cm
b. Calculo de As
M

u

As:(b*fy*(d—%)

Mu=  63000.00 Kg -cm fy = 4200 Kg/cm? a= 5.40 cm
D= 0.90 d= 27.02cm
Entonces: As =0.69 cm?

c. Verificando "a"

As*fy

AT 085+f b
As=  0.69cm? fy= 4200 Kg/cm?
fc= 280 Kg/cm? b= 10 cm
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Entonces: a=121lcm
Segundo tanteo

a. Calculo de As

= Mu
S ohe(d-3)

A

Mu = 63000.00 Kg - cm fy = 4200 Kg/cm? a= 1.21 cm
D= 0.90 d= 27.02 cm
Entonces: As =0.63 cm?
c. Verificando "a"
g At
0.85%*f.'*b
As=  0.63cm? fy = 4200 Kg/cm?
fc= 280 Kg/cmz b= 10 cm
Entonces: a=111cm REPETIR
Tercer tanteo
a. Calculo de As
M
Ag = a—
0 fy=(d-3)
Mu = 63000.00 Kg - cm fy= 4200 Kg/cmz2 a= 1.11 cm
= 0.90 d= 27.02 cm
Entonces: As =0.63 cm? 0.629712
c. Verificando "a"
As* 1y
a =
0.85*f."*b
As=  0.63cm? fy = 4200 Kg/cm?2
fc= 280 Kg/cmz b= 10 cm
Entonces: a=111lcm OK
NUDO B
Mmax (-) 63000 Kg - cm
ITERACION Asumir: a=5.40cm
As a
1 As = 0.69 1.21 REPETIR
2 As = 0.63 1.11 REPETIR
3 As = 0.63 1.11 OK
4 As = 0.63 1.11 OK
5 As = 0.63 1.11 OK
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Asumimos: @ (pulg) |Area(cm?| @ (cm)
1/2 1.27 1.27
Numero de varillas: As _ 0.50
Ag
Redondeando: N° de varillas: 1 o 12"

B. Calculo de acero central (-) Nudo C

Se calcula siguiendo el mismo procedimiento anterior.

NUDO C
Mmax (-) 198000 Kg - cm
ITERACION Asumir: a=3.49cm
As a

1 As = 2.07 3.66 REPETIR

2 As = 2.08 3.67 REPETIR

3 As = 2.08 3.67 OK

4 As = 2.08 3.67 OK

5 As = 2.08 3.67 OK

6 As = 2.08 3.67 OK
Por lo tanto:
Asumimos: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)

1/2 1.27 1.27
. . A
Numero de varillas: s _ 164
Ag

Redondeando: N° de varillas: 2 1] 172"

C. Calculo de acero central (-) Nudo D

Se calcula siguiendo el mismo procedimiento anterior.

NUDO D
Mmax (-) 138000.00 Kg - cm
ITERACION Asumir: a=256cm
As a

1 As = 1.42 2.50 REPETIR

2 As = 1.42 2.50 OK

3 As = 1.42 2.50 OK

4 As = 1.42 2.50 OK
Asumimos: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)

1/2 1.27 1.27

Numero de varillas: ::_: — 112
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Redondeando: N° de varillas: 2 [0/} 12"
ACEROS POSITIVOS

A. Calculo de acero positivo (+) Entre A-B

Primer tanteo

a. Calculando "a"

Si: 138 - 2.50
063 - a
Entonces: a= 1.14 cm

b. Calculo de As

M

u

szw*fy*(d—(—zl)

A

Mu=  63000.00 Kg -cm fy = 4200 Kg/cm? a= 1.14cm
= 0.90 d= 27.02 cm
Entonces: As =0.63 cm?

c. Verificando "a"

a= _Asthy
085 f. *b
As=  0.63cm? fy= 4200 Kg/cm?
fc= 280 Kg/cm? b= 10cm
Entonces: a=111cm REPETIR
Segundo tanteo
a. Calculo de As
A M,

S:Q’*fY*(d_%)

Mu=  63000.00 Kg -cm fy = 4200 Kg/cm? a= 1.11lcm
D= 0.90 d= 27.02cm
Entonces: As =0.63 cm?

c. Verificando "a"

a = Ay
085 f. *b
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As=  0.63cm? fy= 4200 Kg/cm?
b

fc= 280 Kg/cmz = 10 cm
Entonces: a=1.11cm OK
ENTREA-B
Mmax (-) 63000.00 Kg -cm
ITERACION Asumir; a=114cm
As a
1 As = 0.63 1.11 REPETIR
2 As = 0.63 1.11 OK
3 As = 0.63 1.11 OK
4 As = 0.63 1.11 OK
Por lo tanto:
Asumimos: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)
1/2 1.27 1.27
. . A
Numero de varillas: Zs_ 050
Ay
Redondeando: N° de varillas: 1 (1)} 12"

B. Calculo de acero positivo (+) Entre B -C

Se calcula siguiendo el mismo procedimiento anterior.

ENTREB -C
Mmax (-) 115000.00 Kg -cm
ITERACION Asumir: a=2.03cm
As a
1 As = 1.17 2.06 REPETIR
2 As = 1.17 2.07 OK
3 As = 1.17 2.07 OK
4 As = 1.17 2.07 OK
5 As = 1.17 2.07 OK
Por lo tanto:
Asumimos: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)
1/2 1.27 1.27
. . A
Numero de varillas: s _ 0.92
Ay
Redondeando: N° de varillas: 1 [0) 12"

C. Calculo de acero positivo (+) Entre C -D

Se calcula siguiendo el mismo procedimiento anterior.
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ENTREC -D
Mmax (-) 81000.00 Kg -cm
ITERACION Asumir; a=1.45cm
As a
1 As = 0.81 1.44 REPETIR
2 As = 0.81 1.44 OK
3 As = 0.81 1.44 OK
4 As = 0.81 1.44 OK
5 As = 0.81 1.44 OK
Por lo tanto:
Asumimos: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)
1/2 1.27 1.27
. . A
Numero de varillas: Z5_ 0 62
Ag
Redondeando: N° de varillas: 1 (1) 172"
4. VERIFICACION DE ACERO MINIMO
A 14 bxd
. = — % *
smin fy
Entonces: Asmin=0.90 cm?
CASOS As (cm?) VERIFICACION
Nudo B 1.27 OK CUMPLE
Nudo C 2.53 OK CUMPLE
Nudo D 2.53 OK CUMPLE
Tramo A-B 1.27 OK CUMPLE
TramoB-C 1.27 OK CUMPLE
Tramo C -D 1.27 OK CUMPLE

5. VERIFICACION DE ACERO MAXIMO

fc =

fy:

Por lo tanto:

280 Kg/cm?
4200 Kg/lcm?

0.85*f/ xaxbh

smax = fv

a=ﬁ1*c c

dt=
1=

27.02cm
0.85

c=10.13cm

a=8.61cm

Asmax = 4.88 cm?

3 dt
= — %
8

b=

10 cm
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Entonces:
CASOS As (cm?) VERIFICACION
Nudo B 1.27 OK CUMPLE
Nudo C 2.53 OK CUMPLE
Nudo D 2.53 OK CUMPLE
Entre A-B 1.27 OK CUMPLE
Entre B-C 1.27 OK CUMPLE
Entre C-D 1.27 OK CUMPLE

6. VERIFICACION DE CORTANTE MAXIMO

Tomando la cortante maxima del analisis en el SAP2000 tenemos:

=] ——
=

\‘ ‘ I [ =T f‘\‘ -

ST

5
7
bl

Vu=  1681.74 Kg (SAP2000)

_ Vi, 2242.32Kg
=15 =

La resistencia del concreto al corte es:

V.= 053*+f. *bw=xd

fc= 280 Kg/cm? d= 27.02cm
bw= 10 cm
Reemplazando: Vc =2396.63 Kg

La resistencia al cortante V¢ se incrementa en 10% debido a que las viguetas estan casi

juntan y se ayudan entre si.
Vc*1.10=  Vc=2636.29 Kg

Se cumple que:

Vc Vn
2636.29 Kg > 2242.32 Kg
Por lo tanto: Vc >Vn; CORRECTO ES SUPERIOR A LA FUERZA

QUE TRATA DE CORTAR
7. CALCULO DEL ACERO DE TEMPERATURA

A =0.0018*b*t

Por lo tanto: Astemp = 0.90 cm?
Asumimos: @ (pulg) |Area (cm?)| @ (cm)
1/4 0.32 0.64
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. . A
Numero de varillas: Z5_ 0 oga
Ag
Redondeando: N° de varillas: 3 (0] 1/4 "
Separacion: 5* = 25cm
8. RESUMEN
CARGAS
CM 500 Kg/cm?
Ccv 250 Kg/cm?

| CARGA ULTIMA DE DISENO |

| Wu 450 Kg/m |

| MOMENTOS DE DISENO EN SAP2000 |

Nudo B 1.78 Ton-m
Nudo C 1.98 Ton-m
Nudo D 1.38 Ton-m
Entre A-B 0.63 Ton-m
EntreB -C 1.15Ton-m
EntreC-D 0.81 Ton-m

|  ACEROPOSITIVO Y NEGATIVO |

| ACERO NEGATIVO |

| NUDO B |

As 0.63 cm?
a 1.11cm

| Acero Propuesto

@ (pulg) 1/2
@ (cm) 1.27
Area (cm?) 1.27

| Numero de varillas |

| g 12" | 1 varilla |
| NUDO C |
As 2.08 cm?
a 3.67 cm
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Acero Propuesto

@ (pulg) 1/2
@ (cm) 1.27
Area (cm?) 1.27
Numero de varillas
g 12" | 2 varillas
NUDO D
As 1.42 cm?
a 2.50 cm

Acero Propuesto

@ (pulg) 1/2
@ (cm) 1.27
Area (cm?) 1.27
Numero de varillas
9 12" | 2 varillas

ACERO POSITIVO

TRAMOA-B

As

0.63 cm?

1.11 cm

Acero Propuesto

@ (pulg) 1/2
@ (cm) 1.27
Area (cm?) 1.27
Numero de varillas
9 12" | 1 varilla
TRAMOB -C
As 1.17 cm?
a 2.07 cm

Acero Propuesto

@ (pulg) 1/2
@ (cm) 1.27
Area (cm?) 1.27
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| Numero de varillas |

| g 12" | 1 varilla |
| TRAMO C - D |
1° Nivel
As 0.81 cm?
a 1.44 cm

| Acero Propuesto

@ (pulg) 1/2
@ (cm) 1.27
Area (cm?) 1.27

Numero de varillas
@ 12" | 1 varilla

| VERIFICACION DE ACERO MINIMO

Asmin 0.90 cm?
Nudo B OK CUMPLE
Nudo C OK CUMPLE
Nudo D OK CUMPLE
Tramo A-B OK CUMPLE
Tramo B -C OK CUMPLE
Tramo C-D OK CUMPLE

VERIFICACION DE ACERO MAXIMO

Asmax 4.88 cm?
Nudo B OK CUMPLE
Nudo C OK CUMPLE
Nudo D OK CUMPLE
Entre A-B OK CUMPLE
EntreB -C OK CUMPLE
EntreC-D OK CUMPLE

VERIFICACION DE CORTANTE MAXIMO |

Vn 2242.32 kg
Ve 2636.29 Kg
Se cumple que Vc >Vn
Por lo tanto Si cumple condicion
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| ACERO DE TEMPERATURA

| Acero Propuesto |

1° Nivel
@ (pulg) 1/4
@ (cm) 0.64
Area (cm?) 0.32

| Numero de varillas |

| @ 14" | 3 varilla |

Separacion
5%t | 25cm
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6.6 TABLAS DE COMPARACION DE DISENO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO

6.6.1 DISENO DE VIGAS

Se muestra el resumen del céalculo:

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO ESTRUCTURAL DE VIGAS

1. DISENO DE VIGAS A FLEXION

ESFUERZOS DE DISENO

NORMA RUSA SIN

NORMA RUSA CON

oLt DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
M (Kg -cm) 3201060 | 2489884 | 3368347 | 2423902 | 3251710 | 2426176
VERIFICACION DE LA NECESIDAD DE ARMADURA DE
COMPRESION
COMUN NORMA RUSA SIN |NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
P 0.00741 | 0.00567 | 0.00783 | 0.00551 | 0.00754 | 0.00552
pmax 0.01445 | 0.01445 | 0.01445 | 0.01445 | 0.01445 | 0.01445
Se cumple que p<pmax|p<pmax|p<pmax|p<pmax| p<pmax| p<pmax
No se No se No se No se No se No se
requiere requiere requiere requiere requiere requiere
Por lo tanto refuerzos | refuerzos | refuerzos | refuerzos | refuerzos | refuerzos
en en en en en en
compresion [compresion | compresion | compresion [ compresion |compresion
Acero atraccion
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Area de acero (cm?) 15.33 11.73 16.20 11.41 15.59 11.42
Acero Propuesto ® 58" | ® 58" | ® 58" | @ 58" | ® 5/8" | @ 58"
Cantidad 8 varillas | 6 varillas | 9 varillas | 6 varillas | 8 varillas | 6 varillas

2. DISENO DE VIGAS POR CORTANTE

ESFUERZOS DE DISENO

NORMA RUSA SIN

NORMA RUSA CON

COMUN DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
V (Kg) 25100.3 | 19282.2 | 31479.6 | 19084.4 | 297419 | 19116.3
M (Kg -cm) 3201060 | 2489884 | 3368347 | 2423902 | 3251710 | 2426176

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA

332



DISENO ESTRUCTURAL

ESFUERZO CORTANTE ULTIMO
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vu (Kg) 27074.0 | 25086.1 | 27541.6 | 24901.6 | 27215.6 | 24908.0
ESFUERZO RESISTENTE DEL HORMIGON
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
| @Vce (Kg) 9287.7 9287.7 9287.7 9287.7 9287.7 9287.7
RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
COMUN NORMA RUSA SIN |NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vs (Kg) 20925.1 | 18586.4 | 26108.1 | 18369.4 | 24063.8 | 18376.8
CORTANTE MAXIMA
COMUN NORMA RUSA SIN |NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vu max (Kg) 142046.9 | 142046.9 | 142046.9 | 142046.9 | 142046.9 | 142046.9
COMPROBACION DE RESISTENCIA AL CORTE
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vs 20925.1 | 18586.4 | 26108.1 | 18369.4 | 24063.8 | 18376.8
Vu max 142046.9 | 142046.9 | 142046.9 | 142046.9 | 142046.9 | 142046.9
Vs < VU max Cumple | Cumple | Cumple | Cumple [ Cumple | Cumple
con EO30 | con EO30 | con EO30 | con EO30 | con EO30 | con EO30
ACERO PROPUESTO
COMUN NORMA RUSA SIN |NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
@ (pulg) 3/8" 3/8" 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
@ (cm) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Area (cm?) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESTRIBOS
Longitud de confinamiento
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Lo (cm) 132.50 132.50 132.50 132.50 132.50 132.50
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Espaciamiento dentro de zona de confinamiento

NORMA RUSA SIN

NORMA RUSA CON

COMUN DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
s (cm) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Espaciamiento fuera de zona de confinamiento
COMUN NORMA RUSA SIN |[NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
s (cm) 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24
COMPROBACION DE RESISTENCIA DEL REFUERZO
COMUN NORMA RUSA SIN |[NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
@Vn 33111.19|33111.19|33111.19|33111.19|33111.19 | 33111.19
Vu 27073.99 | 25086.08 | 31479.60 | 24901.64 | 29741.90 | 24908.00
Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple
Setiene que cor::doi::]ién co:doi(r:]ién corfdoitr:]ién co:doicr:]ién corfd(?Eién cor::d()izién
lir: @Vn >V
cumplir: @Vn N de Norma | de Norma | de Norma | de Norma | de Norma | de Norma
E - 060 E - 060 E - 060 E - 060 E - 060 E - 060
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6.6.2 DISENO DE COLUMNAS

Se muestra el resumen del céalculo:

RESUMEN DE RESULTADQOS
DISENO ESTRUCTURAL DE COLUMNAS

1. REFUERZO EN COLUMNA
Se usara: 20 (1)} 3/4"
2. DISENO DE COLUMNAS A FLEXOCOMPRESION

Se verifica que la columna cumple la condicion de flexocompresion al caer sus esfuerzos
ultimos dentro del diagrama de interaccion.

COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
Mu (Tond Mu (TonH Mu (Ton{
Pu (Ton) o) Pu (Ton) o) Pu (Ton) o)
180.963 | 22479 | 174.094 | 32911 | 174.233 | 28.423

DISENO POR FLEXOCOMPRESION
1200
1000
v
ENVOLVENTE
800
—~ L
[
E —&— COMUN
)
I 600 "
o
I NORMA RUSA
E SIN
400 DISIPACION
p —8— NORMA RUSA
CON
DISIPACION
200 Y *
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70
MOMENTOS (Ton - m)
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3. DISENO DE COLUMNAS A CORTE

ESFUERZOS DE DISENO

COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
P /Kg) 180962.9 | 77524.2 | 174094.1 | 77038.8 | 174232.8 | 77126.1
V (Kg) 7557.3 | 13269.3 | 14604.2 | 13806.3 | 12520.8 | 13671.9
M (Kg - m) 64223.2 | 64223.2 | 64223.2 | 64223.2 | 64223.2 | 64223.2
| ESFUERZO CORTANTE ULTIMO
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vu (Kg) 30582.5 | 30582.5 | 30582.5 | 30582.5 | 30582.5 | 30582.5
| ESFUERZO RESISTENTE DEL HORMIGON
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
@Vc (Kg) 34242.2 | 18721.8 | 33211.6 | 18648.9 | 332324 | 18662.0
| RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vs (KQ) 4305.6 | 13953.8 | 3093.1 | 14039.5 | 3117.6 | 14024.1
| CORTANTE MAXIMA
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vu max (KQg) 108429.7 [ 108429.7 | 108429.7 | 108429.7 | 108429.7 | 108429.7
| COMPROBACION DE RESISTENCIA AL CORTE
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Vs (KQg) 4305.6 | 13953.8 | 3093.1 | 140395 | 3117.6 | 14024.1
Vu max (Kg) 108429.7 [ 108429.7 | 108429.7 | 108429.7 | 108429.7 | 108429.7
Se cumple que  |Vs < Vu max]Vs < Vu max|Vs < Vu max]Vs < Vu maxVs < Vu max]Vs < Vu max
Por lo tanto Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple [ Cumple
con E030 | con EO30 | con EO30 | con E030 | con EO30 | con EO30
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| ACERO PROPUESTO |
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
@ (pulg) 3/8" 3/8" 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
@ (cm) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Area (cm?) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
| CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESTRIBOS |
| Longitud de confinamiento |
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
Lo (cm) 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00
| Espaciamiento dentro de zona de confinamiento |
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
s (cm) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
| Espaciamiento fuera de zona de confinamiento |
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
s (cm) 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24
| COMPROBACION DE RESISTENCIA DEL REFUERZO |
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO | 1°PISO | 2°PISO
@Vn (Kg) 50002.9 | 34482.4 | 48972.3 | 34409.6 | 48993.1 | 34422.7
Vu (Kg) 30582.5 | 30582.5 | 30582.5 | 30582.5 | 30582.5 | 30582.5
Secumpleque |@Vn>Vu|@Vn>Vu|@Vn>Vu|@Vn>Vu|@Vn>Vu|@Vn>Vu
Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple
con con con con con con
Por lo tanto condicion | condicion | condicién | condicion | condicion | condicién
de Norma | de Norma | de Norma | de Norma | de Norma | de Norma
E - 060 E - 060 E - 060 E - 060 E - 060 E - 060

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA

337



DISENO ESTRUCTURAL

6.6.3 DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

Se muestra el resumen del céalculo:

RESUMEN DE RESULTADQOS

DISENO ESTRUCTURAL DE MUROS DE CORTE

ESFUERZOS DE DISENO

Por lo tanto

Necesita elementos
de confinamiento

elementos de
confinamiento

COMUN NORMA RUSA SIN |[NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
P (Kg) 159294.10 157725.70 158248.90
V (Kg) 276776.70 171518.50 211624.20
M (Kg - m) 867007.01 624318.01 728633.81
| NECESIDAD DE CONFINAMIENTO
COMUN NORMA RUSA SIN |[NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
| 1° Comprobacidn
f'c' 72 54 62
0.2*f'c’ 56 56 56
Se cumple que fc' > 0.2*fc fc' <0.2*fc fc'>0.2*c
No necesita

Necesita elementos
de confinamiento

2° Comprobacion

Por lo tanto

de confinamiento

de confinamiento

c 2.50 2.50 2.50

c' 8.81 3.87 5.32

Secumple que c'>c c'>c c'>c
Necesita elementos | Necesita elementos | Necesita elementos

de confinamiento

3° Comprobacion

Smax / Htotal

0.001419

0.003230

0.002351

Secumple que

Smax/Htotal < 0.005

Smax/Htotal < 0.005

Smax/Htotal < 0.005

Por lo tanto

No necesita
elementos de
confinamiento

No necesita
elementos de
confinamiento

No necesita
elementos de
confinamiento
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Deduccion Final

Necesita elementos
de confinamiento

Necesita elementos
de confinamiento

Necesita elementos
de confinamiento

ACERO EN ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

COMUN

NORMA RUSA SIN

NORMA RUSA CON

DISIPACION DISIPACION
Asnucleo (cm?) 40.48 29.15 34.02
h (cm) 30 30 30
b (cm) 20 20 20
Acero Propuesto @ 3/4" Q 34" @ 3/4"
N° varillas 15 varillas 11 varillas 12 varillas
RESISTENCIA A LA COMPRESION
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
Pu (Kg) 159294.10 157725.70 158248.90
PPnw (Kg) 1171314.38 1171314.38 1171314.38
Secumple que @Pnw > Pu @Pnw > Pu @Pnw > Pu
Si cumple por Norma | Si cumple por Norma | Si cumple por Norma
Porlo tanto E - 060 E - 060 E - 060
DISENO POR CORTE
Comprobacion de doble refuerzo horizontal
COMUN NORMA RUSA SIN |[NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
Vu (Kg) 276776.70 171518.50 211624.20
0.53\fcAcv 133028.94 133028.94 133028.94
Necesita 2 capas de | Necesita 2 capas de | Necesita 2 capas de
Por lo tanto
refuerzo refuerzo refuerzo

Resistencia del concreto al corte

NORMA RUSA SIN

NORMA RUSA CON

corte) (cm?)

COMUN DISIPACION DISIPACION
Vc (menor) (cm?) 139.20 138.88 138.98
Vs (resistencia al 220837.46 89815.89 143182 51
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| Acero horizontal en muro |

COMUN NORMA RUSA SIN |[NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
Ah (cm?) 4.10 1.60 2.56
Ahmin (cm?) 21.00 21.00 21.00
Se cumple que Ah < Ahmin Ah < Ahmin Ah < Ahmin
Se toma el mayor 21.0 21.0 21.0
Acero Propuesto ¢ 3/8" ® 3/8" ® 3/8"
N° varillas 30 varillas 30 varillas 30 varillas
| Acero vertical en muro
COMUN NORMA RUSA SIN [NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
Av (cm?) 375 375 37.5
Avmin (cm?) 22.5 22.5 22.5
Se cumple que Av > Avmin Av > Avmin Av > Avmin
Se toma Av 37.5 37.5 37.5
Acero Propuesto ¢ 3/8" Q 3/8" Q 3/8"
N° varillas 53 varillas 53 varillas 53 varillas

Nota: Los calculos completos del disefio de elementos estructurales se
encuentran adjuntos en CD a hojas de célculo en excel.
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6.7 COMPARACIONES MAS RELEVANTES POR GRAFICOS

Se hizo también una comparacién por medio de graficos de barras de las

respuestas o resultados mas relevantes.

6.7.1 DISENO DE VIGAS

6.7.1.1 DISENO DE VIGAS A FLEXION

CUANTIAS DE ARMADO

n COMUN 0.0080
0.0070
" 0.0060
sNORMA RUSA <
SN = 0.0050
DISIPACION g 0.0040
o 0.0030
= NORMA RUSA
CON 0.0020
DISIPACION
0.0010
0.0000
1° PISQ 2° PISO
= COMUN 0.00741 0.00567
mNORMA RUSA SIN DISIPACION 0.00783 0.00551
ENORMA RUSA CON DISIPACION 0.00754 0.00552

Figura 6.02 Comparativa de cuantias de armado por flexién para vigas

AREAS DE ACERO
u COMUN
18
oy 16
£
2 14
= NORMA RUSA o) 12
SIN E
DISIPAGION 2 10
w 8
= NORMA RUSA g 8
DISIPACION ﬁ 4
[
< 2
0
1° PISO 2° PISO
m COMUN 15.33 1173
= NORMA RUSA SIN DISIPACION 16.20 114
= NORMA RUSA CON DISIPACION 1559 1142

Figura 6.03 Comparativa de areas de acero por flexion para vigas
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6.7.1.2 DISENO DE VIGAS A CORTE

ESFUERZO CORTANTE ULTIMO
= COMUN
28.000
B 27,500
¥
S 27,000
= NORMA RUSA s
o > 26500
DISIPACION Q 25000
E 25,500
= NORMA RUSA T 25 000
CON 7] '
DISIPAGION W 24500
24,000
23,500
1° PISO 2° PISO
mCOMUN 27074.0 250861
=NORMA RUSA SIN DISIPACION 275416 249016
= NORMA RUSA CON DISIPACION 272156 24908.0

Figura 6.04 Comparativa de esfuerzos cortantes ultimos

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

mCOMUN
30,000
=]
< 25000
W
uNORMA RUSA >
o & 20,000
DISIPACION o
& 15,000
g
= NORMA RUSA L 10000
CON m !
DISIPACION
5,000
0
1° PISO 2° PISO
u COMUN 209251 18586.4
B NORMA RUSA SIN DISIPACION 26108.1 18369.4
m NORMA RUSA CON DISIPACION 24063.8 18376.8

Figura 6.05 Comparativa de resistencia nominal al corte
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6.7.2 DISENO DE COLUMNAS

6.7.2.1 DISENO DE COLUMNAS A CORTE

ESFUERZO RESISTENTE AL HORMIGON
= COMUN
35,000
g 30,000
2 NORMA RUSA £ 25,000
SIN Q
DISIPACION g 20,000
E 15.000
=NORMA RUSA 35
w 10,000
DISIPACION m
5,000
0
1° PISO 2° PISO
mCOMUN 34242 2 187218
mNORMA RUSA SIN DISIPACION 332116 18648 9
mNORMA RUSA CON DISIPACION 33232 4 18662.0

Figura 6.06 Comparativa de esfuerzos resistentes al hormigén

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
= COMUN
16,000
g 14000
s NORMA RUSA g 12,000
SIN ® 10,000
DISIPACION 0
& 8000
g
=NORMA RUSA N 6,000
CON
DISIPACION w 4,000
2,000
0
1° PISO 2° PISO
= COMUN 43056 13953.8
5 NORMA RUSA SIN DISIPACION 3093.1 14039.5
= NORMA RUSA CON DISIPACION 3176 140241

Figura 6.07 Comparativa de resistencia nominal al cortante
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6.7.3 DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

AREAS DE ACERO EN ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO
s COMUN
E
CH
sNORMA RUSA o
SIN E
DISIPACION ]
<
L
=NORMA RUSA Q
CON w
DISIPACION <t
L
74
<
PI1S0 1
= COMUN 4048
ENORMA RUSA SIN DISIPACION 29.15
= NORMA RUSA CON DISIPACION 34.02

Figura 6.08 Comparativa de areas de acero en elementos de

confinamiento

REFUERZO HORIZONTAL REQUERIDO
= COMUN
T 450
MORMA RUSA g 4.00
| |
SIN [ 3.50
DISIPACION Y 300
E 2.50
s NORMA RUSA a 2.00
CON 2
DISIPACION n 1.50
E 100
0.50
0.00
PISO 1
mCOMUN 4.10
=NORMA RUSA SIN DISIPACION 1.60
=NORMA RUSA CON DISIPACION 256

Figura 6.09 Comparativa de refuerzos horizontales requeridos
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ESFUERZO CORTANTE ULTIMO
= COMUN
g 300,000
= NORMA RUSA S 250,000
SIN s
DISIPAGION O 200,000
2
& 150,000
u NORMA RUSA &
CON
DISIPACION w 100,000
50,000
0
PISO 1
B COMUN 276776 70
= NORMA RUSA SIN DISIPACION 17151850
= NORMA RUSA CON DISIPACION 211624 20

Figura 6.10 Comparativa de esfuerzos cortantes altimos

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
m COMUN
2 250,000
o
mNORMA RUSA >
No > 200,000
DISIPACION Q
& 150,000
!
" LORUARUSA 100,000
1]
DISIPACION
50,000
0
PISO 1
mCOMUN 229837 46
ENORMA RUSA SIN DISIPACION 89815.89
mNORMA RUSA CON DISIPACION 143182 51

Figura 6.11 Comparativa de resistencia nominal al cortante
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CAPITULO VII: DISCUSION DE RESULTADOS
7.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION

Se hizo una comparacion por porcentajes.

PERIODOS DE VIBRACION DE LA FORMA (s)
COMUN VS NORMA | COMUN VS NORMA Ng;ﬁig%\?\fvssm
MODOS RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION

1 48.32% 21.78% -17.89%
2 72.71% 34.17% -22.31%
3 86.26% 23.39% -33.75%
4 11.02% 6.61% -3.98%
5 7.99% 2.06% -5.49%
6 10.91% 4.94% -5.38%
7 9.95% 3.97% -5.43%
8 10.42% 4.52% -5.34%
9 16.20% 11.20% -4.30%
10 57.00% 53.87% -1.99%
11 65.98% 62.22% -2.26%
12 65.95% 58.61% -4.42%

Figura 7.1-01 Comparacién porcentual de periodos de vibracion

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Periodos de Vibracion: El primer periodo de vibracién aplicando la Norma Rusa sin

Disipacion aumenta en un 48.32%.
Andlisis Dinamico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con
Disipacion

Periodos de Vibracién: El primer periodo de vibracion aplicando la Norma Rusa con

Disipaciéon aumenta en un 21.78%.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Periodos de Vibracidén: El primer periodo de vibracién aplicando la Norma Rusa con

Disipacion aumenta en un disminuye en un 17.89%.
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DISCUSION DE RESULTADOS VI

7.2 FRECUENCIA ANGULAR DE VIBRACION

Se hizo una comparacion por porcentajes.

FRENCUENCIA ANGULAR DE LA FORMA (rad/s)
COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA N[?IET/I!’?\E::)SI\IAVSSIN
MODOS RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION

1 -32.58% -17.89% 21.79%
2 -42.10% -25.47% 28.72%
3 -46.31% -18.96% 50.95%
4 -9.93% -6.20% 4.15%
5 -7.40% -2.02% 5.80%
6 -9.83% -4.71% 5.68%
7 -9.05% -3.82% 5.75%
8 -9.44% -4.33% 5.65%
9 -13.94% -10.07% 4.50%
10 -36.31% -35.01% 2.03%
11 -39.75% -38.36% 2.31%
12 -39.74% -36.95% 4.63%

Figura 7.1-02 Comparacion porcentual de frecuencias de vibracién

Andlisis Dinamico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Frecuencias de Vibracion: La primera frecuencia de vibracion aplicando la Norma

Rusa sin Disipacion disminuye en un 32.58%

Analisis Dinamico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Frecuencias de Vibracién: La primera frecuencia de vibracion aplicando la Norma

Rusa con Disipacion disminuye en un 17.89%

Analisis Dindmico con la Norma Rusa sin Disipacién vs Andlisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Frecuencias de Vibracién: La primera frecuencia de vibracion aplicando la Norma

Rusa con Disipacion aumenta en un 21.79%
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7.3 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR SISMO X (A SAP)

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA N[C))lF;VI?AE:é)SNAVSSIN
MODOS RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 165.71% 105.52% -22.65%
1 285.48% 180.65% -27.20%

Figura 7.1-03 Comparacion porcentual de desplazamientos en el eje X

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR SISMO Y (A SAP)

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA N[C))IZIIVFI’AAEI%SI\IAVSSIN
MODOS RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 140.63% 14.69% -52.34%
1 264.71% 34.71% -63.06%

Figura 7.1-04 Comparacion porcentual de desplazamientos en el eje X

Anélisis Dinadmico ComuUn vs Anélisis Dindmico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Desplazamientos: Aplicando la Norma Rusa sin Disipacion hay un incremento en

los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje OX de hasta 285.48%
y en el eje OY de hasta 264.71%.

Anaélisis Dinamico Comun vs Analisis Dinadmico con la Norma Rusa con

Disipacién

Desplazamientos: Aplicando la Norma Rusa con Disipacion hay un incremento en

los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje OX de hasta 180.65%
y en el eje OY de hasta 34.71%.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Desplazamientos: Aplicando la Norma Rusa con Disipacion hay un decremento en

los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje OX de hasta 27.20%
y en el eje OY de hasta 63.06%.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA

Vil

348



DISCUSION DE RESULTADOS

7.4 ESFUERZOS INTERNOS MAXIMOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
7.4.1 COLUMNAS
7.4.1.1 FUERZA AXIAL MAXIMA EN COLUMNAS

Se hizo una comparacion por porcentajes.

FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA N[C))IZIIVFI’AAEI%SI\IAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 -0.63% -0.51% 0.11%
1 -3.80% -3.72% 0.08%

Figura 7.1-05 Comparacion porcentual de fuerzas axiales en columnas
Anadlisis Dindmico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin
Disipacion

Fuerzas Axiales en columnas: Existe un decremento de hasta 3.8% con el analisis

dinamico con Norma Rusa sin Disipacion.

Andlisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Fuerzas Axiales en columnas: Existe un decremento de hasta 3.72% con el analisis

dindmico con Norma Rusa con Disipacion.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Fuerzas Axiales en columnas: Existe un incremento de hasta 0.08% con el analisis

dinamico con Norma Rusa con Disipacion.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA

Vil

349



DISCUSION DE RESULTADOS

7.4.1.2 FUERZA CORTANTE MAXIMA EN COLUMNAS

Se hizo una comparacion por porcentajes.

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN COLUMNAS

N° PISO

COMUN VS NORMA
RUSA SIN

COMUN VS NORMA
RUSA CON

NORMA RUSA SIN
DISIPACION VS

NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION
SIPACIO SIPACIO DISIPACION
2 4.05% 3.03% -0.97%
1 93.25% 65.68% -14.27%

Figura 7.1-06 Comparacion porcentual de fuerzas cortantes en columnas

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Fuerzas Cortantes en columnas: Existe un incremento de hasta 93.25% con el

andlisis dinamico con Norma Rusa sin Disipacion.

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con

Disipacion

Fuerzas Cortantes en columnas: Existe un incremento de hasta 65.68% con el

analisis dinamico con Norma Rusa con Disipacion.

Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dindmico

con la Norma Rusa con Disipacion

Fuerzas Cortantes en columnas: Existe un decremento de hasta 14.27% con el

andlisis dindmico con Norma Rusa con Disipacion.
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7.4.2 VIGAS

7.4.2.1 MOMENTO FLECTOR MAXIMO EN VIGAS

Se hizo una comparacion por porcentajes.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN VIGAS

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA N[C))IZIIVILAAE%SI\IAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 -2.65% -2.56% 0.09%
1 5.23% 1.58% -3.46%

Figura 7.1-07 Comparacion porcentual de momentos flectores en vigas

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Momento Flector en vigas: Se observo un incremento de momentos en vigas de
hasta 5.23%

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dinadmico con la Norma Rusa con

Disipacion

Momento Flector en vigas: Se observd un incremento de momentos en vigas de
hasta 1.58%

Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacién vs Andlisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Momento Flector en vigas: Se observd un decremento de momentos en vigas de
hasta 3.46%.
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7.4.2.2 FUERZA CORTANTE EN VIGAS

Se hizo una comparacion por porcentajes.

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA N[?Izllvl:l’izllz)SNAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 -1.03% -0.86% 0.17%
1 25.42% 18.49% -5.52%

Figura 7.1-08 Comparacion porcentual de fuerzas cortantes en vigas

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Fuerza Cortante en vigas: Se observo un incremento de fuerza cortante en vigas
de hasta 25.42%

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con

Disipacion

Fuerza Cortante en vigas: Se observd un incremento de fuerza cortante en vigas
de hasta 18.49%

Anélisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Fuerza Cortante en vigas: Se observo un decremento de fuerza cortante en vigas
de hasta 5.52%
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7.4.3 MUROS ESTRUCTURALES

7.4.3.1 FUERZAS AXIALES MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES

Se hizo una comparacion por porcentajes.

FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN MUROS

COMUN VS NORMA | COMUN VS NORMA NSEIIVIIDAACR:IL(J)SNAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
1 -0.98% -0.66% 0.33%

Figura 7.1-09 Comparacién porcentual de axiales en muros de corte

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Fuerza Axial en muros estructurales: Se hallé que disminuye un 0.98% aplicando

la Norma Rusa sin disipacion.

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con

Disipacion

Fuerza Axial en muros estructurales: Se hallé que disminuye un 0.66% aplicando

la Norma Rusa con disipacion.

Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacién vs Andlisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Fuerza Axial en muros estructurales: Se hall6 que dicho esfuerzo aumenta en un

0.33% aplicando la Norma Rusa con disipacion.
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7.4.3.2 FUERZAS CORTANTES MAXIMA EN MUROS ESTRUCTURALES

Se hizo una comparacion por porcentajes.

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN MUROS

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA NICD)IF;':/IID':(F;%SNAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
1 -38.03% -23.54% 23.38%

Figura 7.1-10 Comparacién porcentual de fuerzas cortantes en muros

estructurales

Anélisis Dinamico ComuUn vs Anélisis Dindmico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Fuerza Cortante en muros estructurales: Se hall6 que dicho esfuerzo disminuye

hasta un 38.03% aplicando la Norma Rusa sin disipacion.

Andlisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Fuerza Cortante en muros estructurales: Se hall6 que dicho esfuerzo disminuye

hasta un 23.54% aplicando la Norma Rusa con disipacion.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Fuerza Cortante en muros estructurales: Se hallé que dicho esfuerzo se incrementa

hasta un 23.38% aplicando la Norma Rusa con disipacion.
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7.4.3.3 MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN MUROS ESTRUCTURALES

Se hizo una comparacion por porcentajes.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN MUROS

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA NICD)IF;':/IID':E:JOSNAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
1 -27.99% -15.96% 16.71%

Figura 7.1-10 Comparacion porcentual de momentos flectores en muros

estructurales

Anélisis Dinamico ComuUn vs Anélisis Dindmico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Momento Flector en muros estructurales: Se hallé que dicho esfuerzo disminuye

hasta en un 27.99%, aplicando la Norma Rusa sin disipacion.

Andlisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Momento Flector en muros estructurales: Se hallé que dicho esfuerzo disminuye

hasta en un 15.96%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Anélisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Momento Flector en muros estructurales: Se hall6 que dicho esfuerzo se

incrementa hasta un 16.71% aplicando la Norma Rusa con disipacion
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7.5 DISENO ESTRUCTURAL

7.5.1 DISENO DE VIGAS

7.5.1.1 DISENO DE VIGAS A FLEXION

CUANTIAS DE ARMADO POR FLEXION

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA NSIF;IIVIID':E:JOSNAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 -2.79% -2.70% 0.10%
1 5.64% 1.70% -3.73%

Figura 7.1-11 Comparacién porcentual de cuantias por flexion en vigas

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Cuantia de armado: Se hall6 que la cuantia se incrementa hasta en un 5.64%,

aplicando la Norma Rusa sin disipacion, en el primer nivel. Asi mismo disminuye en

un 2.79% en el segundo nivel.

Analisis Dinamico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Cuantia de armado: Se hall6 que la cuantia se incrementa hasta en un 1.70%,

aplicando la Norma Rusa con disipacion, en el primer nivel. Asi mismo disminuye

en un 2.70% en el segundo nivel.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Cuantia de armado: Se hall6 que la cuantia disminuye hasta en un 3.73%,

aplicando la Norma Rusa con disipacion, en el primer nivel. Asi mismo se

incrementa en un 0.10% en el segundo nivel.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA

Vil

356



DISCUSION DE RESULTADOS VI

7.5.1.2 DISENO DE VIGAS POR CORTE

ESFUERZO CORTANTE ULTIMO

ESFUERZO CORTANTE ULTIMO

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA NSIF;IIVIID':E:JOSNAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 -0.74% -0.71% 0.03%
1 1.73% 0.52% -1.18%

Figura 7.1-12 Comparacién porcentual de esfuerzos cortantes ultimos

Anélisis Dinamico ComuUn vs Anélisis Dindmico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Esfuerzo Cortante Ultimo: Se hallé que el esfuerzo cortante dltimo se incrementa

hasta en un 1.73%, aplicando la Norma Rusa sin disipacién, en el primer nivel. Asi

mismo disminuye en un 0.74% en el segundo nivel.

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con

Disipacion

Esfuerzo Cortante Ultimo: Se hall6 que el esfuerzo cortante Ultimo se incrementa

hasta en un 0.52%, aplicando la Norma Rusa con disipacion, en el primer nivel. Asi

mismo disminuye en un 0.71% en el segundo nivel.

Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacién vs Andlisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Esfuerzo Cortante Ultimo: Se hallé que el esfuerzo cortante ultimo disminuye hasta

en un 1.18%, aplicando la Norma Rusa con disipacion, en el primer nivel. Asi mismo

se incrementa en un 0.03% en el segundo nivel.
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RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA NSIZT/I!"?\AE%SNAVSSIN
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2 -1.17% -1.13% 0.04%
1 24.77% 15.00% -7.83%

Figura 7.1-13 Comparacion porcentual de resistencia nominal al cortante

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Resistencia Nominal al Cortante: Se hall6 que la resistencia nominal al cortante se

incrementa hasta en un 24.77%, aplicando la Norma Rusa sin disipacion, en el

primer nivel. Asi mismo disminuye en un 1.17% en el segundo nivel.

Analisis Dinamico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Resistencia Nominal al Cortante: Se hall6 que la resistencia nominal al cortante se

incrementa hasta en un 15.00%, aplicando la Norma Rusa con disipacion, en el

primer nivel. Asi mismo disminuye en un 1.13% en el segundo nivel.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacién vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Resistencia Nominal al Cortante: Se hallé6 que la resistencia nhominal al cortante

disminuye hasta en un 7.83%, aplicando la Norma Rusa con disipacion, en el primer

nivel. Asi mismo se incrementa en un 0.04% en el segundo nivel.
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7.5.2 DISENO DE COLUMNAS
7.5.2.1 DISENO DE COLUMNAS POR CORTE

ESFUERZO RESISTENTE DEL HORMIGON

ESFUERZO RESISTENTE AL HORMIGON

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA NSIF;IIVIID':E:JOSNAVSSIN
CASO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2° PISO -0.39% -0.32% 0.07%
1° PISO -3.01% -2.95% 0.06%

Figura 7.1-14 Comparacion porcentual de esfuerzo resistente del hormigén

Anélisis Dindmico ComuUn vs Anélisis Dindmico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Esfuerzo Resistente del hormigdn (8Vc): Se hallé que el esfuerzo resistente del

homirgon disminuye hasta en un 3.01%, aplicando la Norma Rusa sin disipacion.

Analisis Dinamico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Esfuerzo Resistente del hormigon (@Vc): Se hallé que el esfuerzo resistente del

homirgon disminuye hasta en un 2.95%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipaciéon vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Esfuerzo Resistente del hormigén (@Vc): Se hallé que el esfuerzo resistente del

homirgon se incrementa hasta en un 0.07%, aplicando la Norma Rusa con

disipacion.
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RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA NSIZIIVILAAEIL(J)SNAVSSIN
CASO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
2° PISO 0.61% 0.50% -0.11%
1°PISO -28.16% -27.59% 0.79%

Figura 7.1-15 Comparacion porcentual de resistencia nominal al cortante

Anélisis Dindmico ComuUn vs Anéalisis Dindmico con la Norma Rusa sin

Disipacién

Resistencia Nominal al Cortante (Vs): Se hall6 que la resistencia nominal al cortante

disminuye hasta en un 28.16%, aplicando la Norma Rusa sin disipacion, en primer

nivel. Asi mismo se incremente en un 0.61% en el segundo nivel.

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con

Disipacion

Resistencia Nominal al Cortante (Vs): Se hallo que la resistencia nominal al cortante

disminuye hasta en un 27.59%, aplicando la Norma Rusa con disipacion, en primer

nivel. Asi mismo se incremente en un 0.50% en el segundo nivel.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Resistencia Nominal al Cortante (Vs): Se hall6 que la resistencia nominal al cortante

se incrementa hasta en un 0.79%, aplicando la Norma Rusa con disipacion, en

primer nivel. Asi mismo disminuye en un 0.11% en el segundo nivel.
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7.5.3 DISENO DE MURO ESTRUCTURALES

7.5.3.1 ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

CUANTIAS DE ARMADO POR FLEXION

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA Nggm':z:é)?\ﬁvssm
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
1 -27.99% -15.96% 16.71%

Figura 7.1-16 Comparacion porcentual de acero en elementos de

confinamiento

Analisis Dinamico ComuUn vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Cuantia de acero: Se hall6 que la cuantia de acero disminuye hasta en un 27.99%,

aplicando la Norma Rusa sin disipacion.

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con

Disipacion

Cuantia de acero: Se hallo que la cuantia de acero disminuye hasta en un 15.96%,

aplicando la Norma Rusa con disipacion.

Anélisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Cuantia de acero: Se hall6 que la cuantia de acero se incrementa hasta en un

16.71%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.
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7.5.3.2 DISENO POR CORTE

REFUERZO HORIZONTAL

REFUERZO HORIZONTAL REQUERIDO

COMUN VS NORMA

COMUN VS NORMA

NORMA RUSA SIN
DISIPACION VS

N° PISO RUSA SIN RUSA CON
NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
1 -60.92% -37.70% 59.42%

Figura 7.1-17 Comparacion porcentual de refuerzo horizontal en muro

Anaélisis Dinamico ComuUn vs Anéalisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Area de acero (cm?): Se hall6 que el area de acero disminuye hasta en un 60.92%,

aplicando la Norma Rusa sin disipacion.

Analisis Dinamico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con

Disipacion

Area de acero (cm?: Se hall6 que el &rea de acero disminuye hasta en un 37.70%,

aplicando la Norma Rusa con disipacion.

Analisis Dindmico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Andlisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Area de acero (cm?: Se hall6 que el area de acero se incrementa hasta en un

59.42%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.
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ESFUERZO CORTANTE ULTIMO

ESFUERZO CORTANTE ULTIMO

COMUN VS NORMA |COMUN VS NORMA N[?IZIIVIID'?\AEI%?\IAVSSI.N
N° PISO RUSA SIN RUSA CON NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
1 -38.03% -23.54% 23.38%

Figura 7.1-18 Comparacion porcentual de esfuerzo cortante tltimo en muro

Anaélisis Dinamico ComuUn vs Anéalisis Dinamico con la Norma Rusa sin
Disipacion

Esfuerzo Cortante Ultimo: Se hallé que el esfuerzo cortante ultimo disminuye hasta

en un 38.03%, aplicando la Norma Rusa sin disipacion.

Analisis Dinamico Comun vs Analisis Dinamico con la Norma Rusa con
Disipacion

Esfuerzo Cortante Ultimo: Se hall6 que el esfuerzo cortante ultimo disminuye hasta

en un 23.54%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.

Analisis Dindmico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Andlisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Esfuerzo Cortante Ultimo: Se hall6 que el esfuerzo cortante Ultimo se incrementa

hasta en un 23.38%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.
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RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE

COMUN VS NORMA

COMUN VS NORMA

NORMA RUSA SIN
DISIPACION VS

N° PISO RUSA SIN RUSA CON
NORMA RUSA CON
DISIPACION DISIPACION DISIPACION
1 -60.92% -37.70% 59.42%

Figura 7.1-18 Comparacion porcentual de resistencia nominal al cortante en

muro

Anélisis Dinamico ComuUn vs Anéalisis Dinamico con la Norma Rusa sin

Disipacion

Resistencia Nominal al Cortante: Se hallé que la resistencia nominal al cortante

disminuye hasta en un 60.92%, aplicando la Norma Rusa sin disipacion.

Anélisis Dindmico Comun vs Analisis Dindmico con la Norma Rusa con

Disipacién

Resistencia Nominal al Cortante: Se hallé que la resistencia nominal al cortante

disminuye hasta en un 37.70%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.

Andlisis Dinamico con la Norma Rusa sin Disipacion vs Analisis Dinamico

con la Norma Rusa con Disipacion

Resistencia Nominal al Cortante: Se hall6 que la resistencia nominal al cortante se

incrementa hasta en un 59.42%, aplicando la Norma Rusa con disipacion.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA

Vil

364



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES VI

CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 CONCLUSIONES

1. Se demostré finalmente que la aplicacion de la Interaccion Suelo — Estructura
por medio del andlisis con la Norma RPusa, optimiza el posterior disefio
estructural, reforzando la direccion flexible y aligerando la direccion rigida.

2. Queda demostrado que el modelo de la Norma Rusa es muy adaptable a un
analisis con el programa de computo SAP2000, que actualmente es una
herramienta importante en calculo de estructuras.

3. Se aplic6 la Norma Rusa para el célculo de masas, rigideces y
amortiguadores en el cabezal, sin embargo se optd por realizar 2 alternativas
en donde se considera un analisis con la Norma Rusa sin disipacion de
energia y un analisis con la Norma Rusa con disipacion de energia. Al aplicar
la Norma Rusa con disipacion de energia se observa que la respuesta
dindmica cambia considerablemente, ya que se esta asumiendo un posible
amortiguamiento en el suelo y esto ocasiona que el amortiguador absorba
parte de la energia. Dicho criterio se hizo por una sugerencia de la misma
Norma Rusa que considera en el modelo 2 elementos que son el resorte
(rigidez) y el amortiguador (damper).

4. Se pudo notar que los esfuerzos se incrementan en el caso de vigas y
columnas, pero en el caso de muros estructurales dichos esfuerzos
disminuyen. Comprobando asi que parte de la energia del sismo lo absorbe
el suelo de fundacion llevando a un mejor comportamiento estructural.

5. Al considerar la flexibilidad en la base de fundacion los esfuerzos cambian
notablemente, cabe decir que para el caso de la comparacién de Analisis
Comun vs Analisis con Norma Rusa sin disipacion se tiene que el primer
periodo de vibracion se incrementa en un 48.32%; la primera frecuencia de
vibracion disminuye en un 32.58%; el desplazamiento maximo del centro de
masas en el eje OX se incrementa en un 285.48%; el desplazamiento maximo
del centro de masas en el eje OY se incrementa en un 264.71%; la fuerza
axial en columnas disminuye en un 3.80%; la fuerza cortante en columnas se
incrementa en un 93.25%; el momento flector maximo en vigas se incrementa
en un 5.23% en el primer nivel y disminuye 2.65% en el segundo nivel; la

fuerza cortante maxima en vigas se incrementa en un 25.42% en el primer
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nivel y disminuye 1.03% en el segundo nivel; la fuerza axial maxima en muros
estructurales disminuye en 0.98%; la fuerza cortante maxima en muros
estructurales disminuye en 38.03%; el momento flector maximo en muros
estructurales disminuye en 27.99%.

6. Para el caso de la comparacion de Analisis Comun vs Analisis con Norma
Rusa con disipacion se tiene que el primer periodo de vibracion se incrementa
en un 21.78%; la primera frecuencia de vibracion disminuye en un 17.89%; el
desplazamiento maximo del centro de masas en el eje OX se incrementa en
un 180.65%; el desplazamiento méaximo del centro de masas en el eje OY se
incrementa en un 34.71%; la fuerza axial en columnas disminuye en un
3.72%; la fuerza cortante en columnas se incrementa en un 65.68%; el
momento flector maximo en vigas se incrementa en un 1.58% en el primer
nivel y disminuye 2.56% en el segundo nivel; la fuerza cortante maxima en
vigas se incrementa en un 18.49% en el primer nivel y disminuye 0.86% en
el segundo nivel; la fuerza axial maxima en muros estructurales disminuye
en 0.66%; la fuerza cortante maxima en muros estructurales disminuye en
23.54%; el momento flector madximo en muros estructurales disminuye en
15.96%.

7. Analizando las comparaciones realizadas de Andlisis Comun vs Analisis con
Norma Rusa sin disipacion y Analisis Comun vs Analisis con Norma Rusa con
disipacion se tiene que agregando la disipacioén de energia el primer periodo
de vibracion disminuye en un 17.89%; la primera frecuencia de vibracion
aumenta en un 21.79%; el desplazamiento maximo del centro de masas en
el eje OX disminuye en un 27.20%; el desplazamiento maximo del centro de
masas en el eje OY se disminuye en un 63.06%; la fuerza axial en columnas
se incrementa en un 0.11%; la fuerza cortante en columnas disminuye en un
14.27%; el momento flector maximo en vigas disminuye en un 3.46% en el
primer nivel y se incrementa 0.09% en el segundo nivel; la fuerza cortante
maxima en vigas disminuye en un 5.52% en el primer nivel y se incrementa
0.17% en el segundo nivel; la fuerza axial maxima en muros estructurales se
incrementa en 0.33%; la fuerza cortante maxima en muros estructurales se
incrementa en 23.54%; el momento flector maximo en muros estructurales se

incrementa en 16.71%.
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8. La comparacién de ambos métodos de analisis (Norma Rusa sin disipacién
de energia y Norma Rusa con disipacion de energia) nos permite llegar a la
conclusidn que el mayor efecto de flexibilidad en el suelo se da con el analisis
de la Norma Rusa sin disipacion de energia.

9. En el célculo de masas, rigideces y amortiguadores para los cabezales en el
caso de Analisis con Norma Rusa, se tuvo como resultado en algunos casos,
la ausencia de ciertos coeficientes de rigidez rotacionales. Esto debido a que
este método contempla un cabezal con un grupo de pilotes tipico, sin
embargo en nuestro caso tenemos cabezales con 1 a 3 pilotes, por lo que al
no encontrarse un cabezal con pilotes distribuidos simétricamente, algunas
rigideces rotacionales dan como un resultado nulo. Para esto la Norma Rusa
simplemente nos indica que coloquemos restricciones en las direcciones en
donde los coeficientes rotacionales son nulos.

10. Se adapté el modelo analisis con la Norma Rusa a nuestro modelo, ya que el
sistema zapata — pilote es diferente a un cabezal con un grupo tipico de
pilotes.

11.Se considerd la licuacién de suelo de 8 metros de profundidad en el terreno,
siendo esta una caracteristica propia de la cuidad de Chimbote que es el lugar
en donde se ejecutd el proyecto. Para esto se eligio la opcién de cabezales
altos, donde los coeficientes de rigidez o de balasto (en el caso de disefio de
pilotes) estan ausentes, que para nuestro caso serian 8 metros sin
coeficientes de balasto ya que esta zona es de licuacion.

12.Se puede rescatar también que al darse un incremento y decremento de
esfuerzos en los elementos estructurales por analisis con Norma Rusa, no
afecta en la economia del constructor o persona que aplicara dicho método.
Por el contrario, optimizara el disefio estructural sin excederse en la parte
econdmica.

13.Se considera que la presente investigacidon es un aporte importante en la
actualizacion de la investigacion sismica ya que existe cierta escases de
informacion respecto a la consideracion de pilotes barrenados en un analisis
de Interaccion Suelo — Estructura.

14.Se puede decir que se cumplieron ampliamente los objetivos planteados

inicialmente, ya que se demostré que existe una relacion entre el
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comportamiento de los elementos estructurales y la consideracion de

flexibilidad en los apoyos de la estructura.
8.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso y aplicacion del método planteado (Norma Rusa) en
el presente trabajo ya que no se superdé el control de derivas o
desplazamientos maximos segun la norma E - 030 de disefio
sismorresistente.

2. Es recomendable mejorar la norma peruana E — 030, adicionando la
flexibilidad en el suelo, ya que esto nos permite un mejor comportamiento
estructural y desde luego esta consideracion lo convierte en un analisis mas
cercano a lo real.

3. Se recomienda el uso del método presentado ya que es adaptable con
programas de computo como el SAP2000, que facilita el analisis y disefio de
estructuras en la actualidad.

4. Para futuras investigaciones similar a la presente, se recomienda realizar un
estudio de suelos bien detallado, exigiendo que se tengan presente todos
los parametros que se utilizaran en el célculo de masas, coeficientes de
rigidez traslacionales y/o rotacionales y amortiguadores segun la Norma
Rusa. Ya que el suelo de la ciudad de Chimbote es altamente licuable y
presenta un material arenoso no plastico con un nivel freético alto.

5. Se recomienda el uso del método presentado por la alta actividad sismica
presente en nuestro pais, siendo uno de los mas sismicos del mundo.

6. Esrecomendable la consideracion de flexibilidad en el suelo también por no
excederse en la parte econémica, ya que se dan incrementos y decrementos
en los diferentes elementos estructurales. Esto genera un balance
econdémico y es conveniente para el constructor.

7. Se recomienda el uso de este método, ya que se esta unificando la Ingenieria
Geotécnica y la Ingenieria Estructural y es imposible negar la amplia relacion
gue existe entre la estructura y la interaccion con los apoyos del suelo de
fundacion.

8. Finalmente se recomienda que las investigaciones sobre Interaccion Suelo —
Estructura con pilotes continden ya que se considera un campo abierto en la

investigacion sismica.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 368



BIBLIOGRAFIA

CAPITULO IX: BIBLIOGRAFIA

Libros del Dr. Genner Villarreal:

— Villarreal Castro, G  (2006), Interaccion Suelo-Estructura en
Edificaciones con zapatas aisladas, lera edicion, Lima, Pera.

— Villarreal Castro, G (2007), Interaccion Suelo-Estructura en Edificios
Altos, lera edicion, Lima, Peru.

e Ulitsky VM (2005), Soil-Structure Interaction: Calculation Methods and
Engineering, Practice. Volume |. Sant Petersburg.

e San Bartolomé, A (Noviembre 1999). Analisis de Edificios. 2da edicion. Lima,
Peru.

e Blanco Blasco, A (1991). Estructuracion y disefio de Edificaciones de
Concreto Armado. Lima, Peru.

¢ Norma técnica Peruana E 020 Cargas.

e Norma técnica Peruana E 030 Disefio Sismorresistente.

¢ Norma técnica Peruana E 050 Suelos y Cimentaciones.

e Norma técnica Peruana E 060 Concreto Armado.

e Norma técnica Peruana E 070 Albaiiileria.

e Capitulo Peruano ACI (Diciembre 2000). Norma de construcciones en
concreto estructural y comentarios (ACI 318-99). Lima,

e Nawy, EG. (1988). Concreto Reforzado Un enfoque basico. lera edicion.
Lima, Perq.

e Harsem, TE (2002). Disefio de Estructuras de Concreto Armado. 3era
edicion. Lima, Perq.

e Castillo, J.; (1993), “Peligro Sismico en el Peru”, Tesis de Grado, Facultad
de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pera.

e Alva Hurtado, J.E.; Meneses, J. y Guzman, V. (1984), "Distribuciéon de
Maximas Intensidades Sismicas Observadas en el Perd", V Congreso
Nacional de Ingenieria Civil, Tacna, Peru.

e Alva Hurtado, J; Scaletti Farina, H; Rivera Feijoo, J; Morales, R, Zegarra
Ciquero, L; Gamio, E; Fuentes Ortiz, C, Casabonne, C (Mayo 1993),
Cimentaciones de Concreto Armado en edificaciones — capitulo del ACI. 2da

edicién, Lima, Peru.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 369



BIBLIOGRAFIA

e Bernal | y Tavera H (Diciembre 2002), Geodinamica, Sismicidad y Energia
Sismica del Peru, Lima, Peru. Pp. 6 - 10

e Kuroiwa Horiuchi, J (Julio 2011), Mapa de vulnerabilidad fisica del Peru:
Contribuciones al tema de reduccion de riesgo de desastres, Lima, Peru.

e Alva Hurtado, JE (2011), “El Terremoto del 31 de mayo de 1970 - Licuacion
de suelos en Chimbote”, ponencia presentada al 40 aniversario del terremoto
de Ancash, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru.

e Universidad de Piura — Biblioteca Central. Area de Procesos Técnicos
(2011), Guia para la elaboracién de citas y referencias bibliogréficas, segun
el estilo Harvard, Piura, Pera.

e Sociedad Internacional de Ingenieria Geotécnica y Mecéanica de Suelos.

Consultado, 30 de octubre de 2013. Website: http://www.issmge.org./en/

e Wikipedia. Enciclopedia multimedia. Webside: http://es.wikipedia.org.

— Wikipedia. Enciclopedia multimedia. “Escala Sismoldgica de Ritcher”.
Consultado, 30 de octubre de 2013. Website:
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%B3gica_de_ Richter

— Wikipedia. Enciclopedia multimedia. “Escala sismoldgica de
Mercalli”. Consultado, 30 de octubre de 2013. Website:
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala _sismol%C3%B3gica_de Mercalli

— Wikipedia. Enciclopedia multimedia. “Escala sismoldgica de
magnitud de momento”. Consultado, 30 de octubre de 2013. Website:

http://es.wikipedia.org/wiki/Escala sismol%C3%B3gica de magnitu

d de momento

— Wikipedia. Enciclopedia multimedia. “Anexo: Terremotos de mayor
magnitud”. Consultado, 30 de octubre de 2013. Website:

http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos de mayor magnitud

— Wikipedia. Enciclopedia multimedia. “Terremoto de Ancash de 1970”.
Consultado, 01 de noviembre de 2013. Website:
http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto de %C3%81lncash de 1970

— Wikipedia. Enciclopedia multimedia. “Anexo: Terremotos en el Peru”.
Consultado, 03 de noviembre de 2013. Website:
http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos en el Per%C3%BA

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 370


http://www.issmge.org./en/
http://es.wikipedia.org/
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%B3gica_de_Richter
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%B3gica_de_Mercalli
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%B3gica_de_magnitud_de_momento
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_sismol%C3%B3gica_de_magnitud_de_momento
http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_de_mayor_magnitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_%C3%81ncash_de_1970
http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_el_Per%C3%BA

BIBLIOGRAFIA

— Wikipedia. Enciclopedia multimedia. “Terremoto de Ancash de 1970”.
Consultado, 04 de noviembre de 2013. Website:
http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto de %C3%81ncash de 1970

e Instituto Geofisico del Perd. Webside: http://www.igp.gob.pe

— Instituto Geofisico del Perl. “La Red Sismica Nacional”. Consultado,
30 de octubre de 2013. Webside:
http://www.igp.gob.pe/portal/index.php?option=com_content&iiew=ar
ticle&id=341&lang=es

e PeruEduca: Sistema Digital para el aprendizaje. Webside:

http://www.perueduca.edu.pe/web/visitante/inicio

— PerldEduca: Sistema Digital para el aprendizaje. “Red Sismica
Nacional y Proyectos”. Consultado, 01 de noviembre de 2013.
Website:

http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/

Docs/03 mapas/07 igp/07 igp.htm

— PerUEduca: Sistema Digital para el aprendizaje. “TABLA N°1:
ACELEROGRAFOS DE PROYECTOS Y COOPERACION CON
CERESIS”. Consultado, 01 de noviembre de 2013. Website:
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/
Docs/03_mapas/07_igp/docs/07_tablal.htm

— PerdEduca: Sistema Digital para el aprendizaje. “TABLA N°2:
ESTACIONES DE LA RED SISMICA NACIONAL Y PROYECTOS”.
Consultado, 01 de noviembre de 2013. Website:
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/
Docs/03_mapas/07_igp/docs/07_tabla2.htm

e Observatorio de Moquegua, “Sismicidad de Peru”. Consultado, 01 de
noviembre de 2013. Website:
http://observatoriomoquegua.org/index.php?option=com_content&view=arti
cle&id=22&Itemid=49

e Universidad de Mendoza (Argentina). “Cimentaciones — Interaccion Suelo
Estructura”. Consultado, 01 de noviembre de 2013. Waebsite:
http://www.um.edu.ar/um/fau/estructuras-anterior/CIMENTACIONES.htm

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELDO - ESTRUCTURA 371


http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_%C3%81ncash_de_1970
http://www.igp.gob.pe/
http://www.igp.gob.pe/portal/index.php?option=com_content&iiew=article&id=341&lang=es
http://www.igp.gob.pe/portal/index.php?option=com_content&iiew=article&id=341&lang=es
http://www.perueduca.edu.pe/web/visitante/inicio
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/Docs/03_mapas/07_igp/07_igp.htm
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/Docs/03_mapas/07_igp/07_igp.htm
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/Docs/03_mapas/07_igp/docs/07_tabla1.htm
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/Docs/03_mapas/07_igp/docs/07_tabla1.htm
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/Docs/03_mapas/07_igp/docs/07_tabla2.htm
http://portal.perueduca.edu.pe/estudiantes/xtras/web/atlas/autoplay/Docs/03_mapas/07_igp/docs/07_tabla2.htm
http://observatoriomoquegua.org/index.php?option=com_content&view=article&id=22&Itemid=49
http://observatoriomoquegua.org/index.php?option=com_content&view=article&id=22&Itemid=49
http://www.um.edu.ar/um/fau/estructura5-anterior/CIMENTACIONES.htm

BIBLIOGRAFIA

e Universidad Nacional de Ingenieria Lima.MiGeo: Blog de noticias, opiniones
y conceptos relativos a las geociencias, con énfasis en los desastres
naturales. “;Cual es el Futuro de los Sismos en Peru?”. Consultado, 01 de

noviembre de 2013. Website: http://www.migeo.pe/2007/08/cul-es-el-futuro-

de-los-sismos-en-per.html

e Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID). Consultado, 01 de noviembre de 2013. Website:

http://www.cismid-uni.org/

e Global Ingenieros. “El Terremoto y el Aluvién”. Consultado, 01 de noviembre

de 2013. Website: http://globalingenieros.com/el-terremoto-y-el-aluvion/

e Libros de Congresos Nacionales de Ingenieros civiles desde el afio de 1988.

¢ Investigaciones hechas en internet.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 372


http://www.migeo.pe/2007/08/cul-es-el-futuro-de-los-sismos-en-per.html
http://www.migeo.pe/2007/08/cul-es-el-futuro-de-los-sismos-en-per.html
http://www.cismid-uni.org/
http://globalingenieros.com/el-terremoto-y-el-aluvion/

CAPITULO X: ANEXOS

10.1 CALCULO DE MASAS, RIGIDECES Y AMORTIGUADORES PARA
CABEZALES SEGUN LA NORMA RUSA

Se muestra el célculo de masas, rigideces y amortiguadores del cabezal 1.80 x 1.80

MASAS Y RIGIDECES POR NORMA RUSA
CABEZAL 1.80 X 1.80

Datos a ingresar:

fc= 280 Kg/cmz Resistencia a la compresion del concreto
yc = 2400 Kg/ms Peso especifico del concreto.
= 1.80m Ancho del cabezal.
= 1.80m Base del cabezal.
e= 0.80m Espesor del cabezal.
= 0.75m Diametro del pilote
Lh=  14.00m Longitud del pilote.
Grafico:
CABEZAL a d
+—>
b
1. Los coeficientes B,y 8, se determinan por las férmulas
Yt eyl
Bx=0,258; By = k=R
col

k*: Coeficiente asumido igual a 2 para pilotes de concreto armado de alta resistencia
¢, - Resistencia elastica del suelo en la superficie lateral del pilote en el estrato

l: Espesor del estrato k del suelo;

ca: Coeficiente igual a 10000 kN /m3 (1000 T/m3);

I:Profundidad del pilote en el suelo, m;

2 L= 14.00 m
1000 Ton/m?3

k*
Co
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Para la resistencia elastica

Arenas

G kN /m*(T /m*) para suelos con diferente humedad

muy humedo

himedo

poco humedo

Medianamente grandes:

Porosos
Medios densos

1.5.10% (1500)
3.10*(3000)

2.10%(2000)
4.10*(4000)

3.10*(3000)
5.10*(5000)

Pequefios:
Porosos
Medios densos

1.10*(1000)

2.10*(2000)

1.5.10*(1500)
3.10*(3000)

2.5.10*(2500)

4.10* (4000)

Polvos:
Porosos
Medios densos

0.5.10*(500)
1.10° (1000)

1.10%(1000)
1,5.10%(1500)

1.5.104(1500)
2.5.10*(2500)

Del estudio de suelos del proyecto

En el estudio de suelos no consideran los 6 primeros metros por tener licuacion.
Por lo tanto en nuestro analisis dividiremos en 2 partes (6 metros de licuaciony 8 metros
de comportamiento diferente del suelo), ya que el pilote mide 14 metros.

374

100 $a=150
2.00 ¥-=180
3.00 e L. zona
LICUABLE
soo 42170
co0 $.=170
6.00 P88 ___Ja@=048Kg/cm2
—_— J,=5.15T/m2
200 $a=170  $=30°  §=225 C=0.00 2055 Ke/erma
.50 ¥.=175 =347 §=22.5 (=000  2,=5.25Tjm2
¥.=175  C=0.00 .
9.00 g=0.70 Kgfem2
16,00 \/ =150 =35 §=26.25 C=0.00 0:=7 4T/m2
0.00 T=0.78 Kgfem2
Para Cp,k:
Lk=6.00m Lk=8.00m
Cp,k (T/m?) Cp,k (T/m?)
1000 4000
Por lo tanto:
B;= 5.43 Bx= 1.36
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2. La masa asumida de la cimentacion con pilotes,lo calculamos por las
formulas

N N N N
— * —
Myreqg =M, + ﬁxz m;, + z m;, Mm,,eq =M, + ﬁ;Z m;, + Z m;q
i=1 i=1 i=1 i=1

m,: masa del cabezal (T.s*/m)
m;,,:masa de la parte i del pilote hincado en el suelo(T.s?/m)
m;,: masa de la parte i del pilote,ubicado sobre la super ficie del terreno(T.s?/m)

_Vol.de cabezal xy.

= 2
m, 981 0.634 Ton.s?/m
Vol.de pilote *
My = ———g €= 1513 Tons¥m

Mo 0.000 Ton.s?m

Por lo tanto:

Myreq = Myeq = 2.688 Ton.s?m

Mm,,ea = 8.848 Ton.sz/m

3. Calculamos el coeficiente de deformacién elastica del sistema “pilote — suelo”
a través de la formula:

Para el coeficiente de proporcionalidad "K"

Coeficiente de proporcionalidad K,

Suelo alrededor del pilote KN /m* (T /m*)

Arena grande (0,55 < e<0,7); arcilla y arena
arcillosa dura (I, <0) 18000 —30000(1800 — 3000)

Arena pequefia (0.6 < e < 0.75); arena mediana
(0,55 <e<0.7); greda arenosa compacta (I; <0);
arcilla y arena arcillosa medianamente compacta 12000 —18000(1200 - 1800)
(01, £05)

I Arena polvorosa (0,6 < e <0,8) Igreda arenosa

plastica (0 < I, <1); arcilla y arena arcillosa I 7000~ 12000(700 - 1200) I

suavemente plastica (0,5 <1, <0.75)

Arcilla y arena arcillosa variablemente plastica

4000 — 7000(400 — 700)
(0.75<1, <1)

Arena gravosa (0,55 < e < 0,7); suelo grande con
50000 —100000(5000 — 10000)

componentes arenosos
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Por lo tanto usamos la interpolacion

Suelo K (Ton/m4)
0.6 700
0.8 1200
0.8 1200

kN /T
K: Coeficiente de proporcionalidad,m (W) dependiente del tipo de suelo alrededor
del pilote y determinado por latabla 1 de la Norma Rusa SNIP 2.02.03 — 85

bp:Ancho convencional del pilote, m, asumido igual a bp =d+ 1,m para pilotes con
didmetro 0,8m y mas; y para el resto de dimensiones de la seccién del pilote b
= 1,5a + 0,5,m,siendo a el lado mayor.

=3
g;: moédulo de elasticidad del material del pilote, kPa (T/m? )
I:momento de inercia de la seccion transversal del pilote, m*
K= 1200 Ye = 3 I= 0.016 m4
b, = 1.75m E, =  2509980.08 Ton/m?
Reemplazando:

a= 0.895 m”-1

4. Los coeficientes Ay, By, Cy se determinan por la tabla 6:

Filote apoyado en suelo no Pilote apoyado en suelo r0coso Pilote empotrado en
? rocoso suelo rocoso
Ay B, C, A, By C, Ay B, Cy
05 72,004 | 192,026 576,243 48,006 | 96,037 192,291 0,042 | 0,125 | 0,500
0,6 50,007 | 111,149 278,069 33,344 | 55609 92,942 0,072 | 0,180 | 0,600
0,7 36,745 70,023 150,278 24 507 | 35,059 50,387 0,114 | 0,244 | 0,699
0,8 28,140 46,943 88,279 18,775 | 23533 29,763 0,170 | 0,319 | 0,798
09 22244 33,008 55,307 14,851 | 16,582 18,814 0,241 0,402 | 0,896
1,0 18,030 24 106 36,486 12,049 | 12,149 12,582 0,329 | 0,494 | 0,992
1,1 14,916 18,160 25123 9,983 9,196 8,836 0,434 | 0,593 | 1,086
12 12,552 14,041 17,944 8,418 7,159 6,485 0,556 | 0,698 | 1,176
1,3 10,717 11,103 13,235 7,208 5713 4 957 0,695 | 0,807 | 1,262
1,4 9,266 8,954 10,050 6,257 4,664 3,937 0,849 | 0,918 | 1,342
15 8,101 7,349 7,838 5,498 3,889 3,240 1,014 1,028 | 1,415
1,6 7,154 6,129 6,268 4 887 3,308 2,758 1,186 1,134 | 1,480
1.7 6,375 5,189 5,133 4,391 2,868 2419 1,361 1,232 | 1,535
1,8 5,730 4,456 4,299 3,985 2533 2,181 1,632 1,321 | 1,581
19 5,190 3,878 3,679 3,653 2277 2012 1,693 1,397 | 1,617
20 4737 3,418 3,213 3,381 2,081 1,894 1,841 1,460 | 1,644
22 4032 2,756 2,591 2,977 1,819 1,758 2,080 1,545 | 1,675
24 3,526 2,327 2,227 2,713 1,673 1,701 2,240 1,586 | 1,685
26 3,163 2,048 2,013 2,548 1,600 2 687 2,330 1,596 | 1,687
28 2,905 1,869 1,889 2,453 1,572 1,693 2,371 1,593 | 1,687
30 2,727 1,758 1,818 2,406 1,568 1,707 2,385 1,586 | 1,691
35 2,502 1,641 1,757 2,394 1,597 1,739 2,389 1,584 | 1,711
=40 2,441 1,621 1,751 2,419 1,618 1,750 2,401 1,600 | 1,732
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Para longitud referencial:

=al

L]

I= 1253m

Coeficiente de deformacion elastica suelo — pilote; &

a= 0.895 m™-1

Profundidad del pilote en el suelo:

l= 14.00m

Por lo tanto los coeficientes serian:

Ao=2.441
Bo=1.621

Co=1.751

5. Paralos pilotes empotrados en el cabezal, el coeficiente p se determina por
la férmula:
(ly@)3 ly&

p=Ay+ {Bo[(lo‘_’)z_Bo]J’T(COJFT)}

lo:Distancia de la base del cabezal hasta la super ficie del suelo,m; para cabezal bajo

le= 125m (Cabezal Alto)
lo@  1.12m

Reemplazando:
p= 2.563

6. Ahora calculamos el coeficiente de rigidez K, ..., con la formula:

NE,la3
Kx,red = p

N: Numero de pilotes
E,:médulo de elasticidad del material del pilote, kPa (T/m?)

I:momento de inercia de la seccion transversal del pilote, m*
Coeficiente de deformacion elastica suelo — pilote; @
Coeficiente para pilotes empotrados en el cabezal; p
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2.563

E, = 2509980.08 Ton/m?2 a= 0895 m"1 p
|= 0.016 m4 N = 1 Pilote

Por lo tanto:

Ky ea = 10908.69 Ton/m

Kyrea = 10908.69 Ton/m

7. Elcoeficiente de compresion elastica uniforme del suelo en el nivel del
extremo inferior del pilote se calculapor la férmula:

. Aqo
Cz=b0E 1+ T

A:area de la base de la cimentaciéon (m? ),asumida como el area mayor de la parte
inferior de la seccién transversal del pilote

Ao = 10m?
b, = coeficiente (m~! Jasumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas
1,2; para arcillas 1,5. El valor de este coeficiente se duplica para pilotes hincados.

T
E =mdbdulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, kPa (F) ,

2
determinadas por la Norma Rusa SNIP 2.02.01 — 83 =

A= 0.44 m2 by = 1.20 /m
Ajp=  10.00 m2

Para E, tomamos el estudio de suelos:

Modulo de deformacion £, MPa(kgf / cm”) para arenas

Coeficiente de porosidad e
Tipo de arena
0,45 0,55 0,65 0,75
Grava y arena grande 50(500) 40(400) 30(300)
Arena mediana 50(500) 40(400) 30(300) —_—
Arena pequefia 48(480) 38(380) 28(280) 18(180)
Polvillo 39(390) 28(280) 18(180) 11(110)
Tenemos: e= 0.80
E= 100 Kg/cm?

Tomamaos el espesor de 6 metros ya que nos pide "E" que se trata de la deformacién en la
base de la cimentacién

Por lo tanto: E= 1000.00 T/m?
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Reemplazando valores:

C,= 6909.20 Ton/m3

8. Calculamos a,cy,,, ¥y B por las formulas:

ki
o= (2 c = Ziz1Cprli n_ [CpmlU
Eh pm L EbAp

C,: coeficiente de compresion elastica uniforme del suelo en el nivel del extremo
inferior del pilote

E,: médulo de elasticidad del material del pilote, kPa (T/m? )

Cp k' Resistencia elastica del suelo en la superficie lateral del pilote en el estrato

k(6 m)

Cp: Resistencia elastica del suelo en la super ficie lateral del pilote en el estrato k (8m
l: Espesor del estrato k del suelo (6 m);

ly: Espesor del estrato k del suelo (8 m);

l: Profundidad del pilote en el suelo, m;
u: Perimetro de la seccion transversal del pilote (m);
Ap:4rea de la seccién transversal del pilote, m?;

C; = 6909.20 Ton/m3 l,(6m) = 6.00m u= 236m
E, = 2509980.08 Ton/m? 1,(8m) = 8.00m

Cpx(6m) = 1000.00 Ton/m3 l=14.00m

cpx(8m) = 4000.00 Ton/m? Ap = 0.44 m2

Reemplazando:

a= 0.0028/m
Cpm = 27143 Ton/m?3
B = 0.0759/m

9. Calculamos K;,.q4 por la formula:

o _Btanh(Bl) + «
zrea = NEpAp BB atanh(Bl)

N:namero de pilotes;
, . . . T
Ep:médulo de elasticidad del material del pilote, kPa (W)'

Ap:area de la seccion transversal del pilote, m?;
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N=  1Pilote f = 0.0759/m = 14.00m
E, =  2509980.08 Ton/m? Ap= 044 m2 @ = 0.0028/m

Por lo tanto:

s rea= 67395.84 Ton/m

10. Calculamos K ,,..4 por la formula:

*

_ zred
Kz,red - 1 K; rele
*NE,4,

ly:Distancia de la base del cabezal hasta la superficie del suelo,m; para cabezal bajo
_Bth(Bl) +a
B + ath(Bl)

N:namero de pilotes;

zred - NEb pﬁ

T
Ep:mddulo de elasticidad del material del pilote, kPa (W)'

Ap:éarea de la seccién transversal del pilote, m?;

lo= 125m N= 1 Pilote E, = 2509980.08 Ton/m?
K} eqa = 67395.84 Ton/m Ap = 0.44 m2
Reemplazando:

11. Para las vibraciones horizontal — rotacionales, los momentos de inercia de
la masa de la cimentacion con pilotes se calculan por las férmulas:

— * E 2 § 2 = 2
e(p,red - e(p,r + Bz mi,prh,i + mi,Orh,i e(pO,red B(p,red + thT
i=1 i=

8p,ri Momento de inercia de la masa del cabezal respecto al eje horizontal, que pasa por

el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracién (T.m.s?);

Kpx l
ﬁ k*ZK 1 Qk
col

m;,,: Masa de la parte i del pilote hincado en el suelo (T.s?/m);

m;o: Masa de la parte i del pilote, ubicado sobre la superficie del terreno(T.s?/m);
Tt Distancia desde el eje i del pilote hasta el eje horizontal, que pasa por el centro de
gravedad de la base del cabezal perpendicular al plano de vibracién;

h,: Distancia del centro de gravedad de la masa m,. hasta la base del cabezal, m;
m,: Masa del cabezal (T.s? /m);

m;, = 1.513 Ton.s?m Bz= 543 h,

= 040m
m;o = 0.000 Ton.s?/m m, = 0.634 Ton.sz/m
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ANEXOS

Reemplazando:
2
m.a
0 (%) = f—z = 0171
m..b?
Opr(y) =—5—= 0171
N
Zr;u. (x) = 0.00 m2
-'IT’1

Z ri:(¥) = 0.00m?

i=1

Opxred = 0.17 Ton.s2m
0 yy0red = 0.27 Ton.s2m
Opyred = 0.17 Ton.s2.m
0 0red = 0.27 Ton.s2m

12. Calculamos los coeficientes de rigidez K,y,cqy Kyyreq @ traves de la
formula:

K;red
Korea = jvre r%z,i
i=1

. N

K. = zrea  _ Zrz-(x)=000m2
zred 4 K} oalo 62637.10 Ton/m LM '

NEyA, N
N=  1Pilote Z r%;(¥) = 0.00 m2

i=1

Reemplazando:

K pxrea = 0.00 Ton.m

pyrea = 0.00 Ton.m

13. El momento de inercia de la masa de la cimentacién con pilotes,para
vibraciones rotatorias alrededor del eje vertical se determina por la férmula:

N N
— * 2 2
elp,red - el[),r + ﬂxz mi,prv,i + mi,Orv,i
i=1 i=1

Tyt Distancia del eje i del pilote, hasta el eje vertical, que pasa por el centro de
gravedad del cabezal, m.
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Oy i Momento de inercia de la masa del cabezal, respecto al eje vertical, que pasa por e.

m,(a* + b?)
centro de gravedad del cabezal; 8y, = — 1

Bx = 0,258,
m;,: Masa de la parte i del pilote hincado en el suelo (T.s?/m);

m;o: Masa de la parte i del pilote, ubicado sobre la superficie del terreno(T.sz/m);

Oy, = 0.342Tons2m Bx= 1.357 mio = 0.000 Ton.s?m
m;, 1.513 Ton.s?m

Reemplazando valores:
N
2 _
ZT”"' = 0.00m
i=1

0yzred = 0.342 Ton.s2.m

14. Calculamos el coeficiente derigidez K,,,.q4 por la formula:

Ky red
Kt/),red = J;\;'e r127,i
i=1
N N
NE,la3
Kypoq = —2—— = 10908.69 Ton/m Yr2=  000m
' p i=1
N = 1 Pilote
Reemplazando:
Kt/}z,red = 0.00 Ton.m

15. Calculamos amortiguaciones relativas con las formulas:

¢, =0.6¢, §o=10.5§, $w =0.3¢,
Por lo tanto:
§,= 0.50 (Vibraciones desconocidas 0 no
establecidas)
$x = 0.30
$o = 0.25
$w = 0.15
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16. Los parametros de amortiguacion critica para las vibraciones horizontales
y rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertcal,con las que junto a las
rigideces conformaran el elemento DAMPER,se determinan por medio de las

formulas:
Ny =28y f K,m,

Ny = fo\/ K,m,
Ny = ngpy,/K(pyly

Npx = 2Etpx ’Ktpxlx

Ny = ZEZV K,m,

Nz = quozﬂ/K(pyIz

&= 030 $y, = 0.30
K, = 10908.69 Ton/m K, = 10908.69 Ton/m
m, = 2.688 Ton.s2¢/m m, =  2.688 Ton.s?/m
$ox = 025 Sy = 0.25
Kyx = 0.00 Ton.m K,y = 0.00 Ton.m
I,= 0.016 m4 I, = 0.016 m™4
$z= 050
K,= 62637.10 Ton/m
m, = 8.848 Ton.s?/m
$pz= 0.15
K,z = 0.00 Ton.m
I, = 171.500 m™M4
Por lo tanto:
Ny = 102.74 Nex = 0.00
ny = 102.74 Ney = 0.00
n:= 744.47 Nez = 0.00

15. RESUMEN

MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE CABEZALES

mx mv mz efpx etpy 01[)2
Ton.sz'm | Ton.s2/m | Ton.sZm | Ton.s2m | Ton.s2m | Ton.s2m
2.69 2.69 8.85 0.27 0.27 0.34

COEFICIENTES DE RIGIDEZ TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Kx KV Kz wa va K(pz
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
10909 10909 62637 0 0 0

AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS TRASLACIONALES Y
ROTACIONALES

Nx 1y N, Nox Ny Nez
Ton/m Ton/m Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
102.74 102.74 744.47 0.00 0.00 0.00
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10.2 CALCULO DE BAJADA DE CARGAS PARA VIGAS

Se presentan los pardmetros para la bajada de cargas
BAJADA DE CARGAS

Hacemos este proceso con el fin de distribuir lo mas uniformemente posible, las
cargas de la losa aligerada a las vigas para su analisis en el SAP2000.
Se debe tomar en consideracion las siguientes condiciones.

1. DIRECCION DEL ARMADO

Las losas pueden ser armadas en una o en dos direcciones, esto quiere decir
que pueden estar apoyadas en dos lados opuestos o en todo su perimetro. La
direccion del armado de una losa depende basicamente de las dimensiones de
sus lados y de las condiciones de apoyo de los mismos, y sera determinante en
el comportamiento estructural tanto de la losa como de sus elementos de apoyo.

Lmayor . .
™ > 1,5 - Armar en la direccién mas corta (1)
Lmenor
Lmayor . .
< 1,5 = Armar en dos direcciones (2)
Lmenor
L1
Muro
...x"'# kx
o
L2
Direccion L2
de carga —= =15
L1
Tablero

Armado de la losa

Losa o placa unidireccional

L1

Losa bidireccional
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2. PESOS EN LOSA ALIGERADA

Segun RNE - Norma E-020 (Cargas)
Para una losa de espesor e = 20 cm, tenemos:

CARGA MUERTA:

Entrepiso | Azotea
Carga Muerta de losa [420 Kg/m?|{420 Kg/m?
Acabados 100 Kg/m2| 100 Kg/m?
Tabiqueria 100 Kg/m? -
TOTAL 620 Kg/m2| 520 Kg/m?
CARGA VIVA: 250 Kg/m2 En entrepiso

150 Kg/m2 En azotea

3. OBTENCION DE AREAS TRIBUTARIAS

Enlosas de 2 direcciones tenemos 2 triangulos y 2 trapecios como areas
tributarias.
Enlosas de 1 direccion tenemos 2 triangulos areas tributarias.

H —— H H H
J.‘a 450 -
,34.5" 45('

i M H

4. BAJADA DE CARGAS:

Conlos datos necesarios obtenidos, nos vamos a la siguiente formula:

AREA DE LA FIGURA » CARGA
LADO

= PESO DE VIGA (Kg/m)
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10.2.1 BAJADA DE CARGAS EN PRIMER NIVEL

Se presenta el resumen del calculo de bajada de cargas, mostrando las cargas
maximas que se tomaron para el analisis.

RESUMEN DE BAJA DE CARGAS EN PRIMER NIVEL

Se calculo la bajada de cargas en cada viga, teniendo que sumar 2 cargas en

muchos casos para dar una carga total a algunas vigas. Por lo que se tiene en
Autocad la carga maxima que se introducira en al analisis del SAP2000.

CARGA MUERTA MAXIMA: 2599.76 kg/m =2.60 Ton/m
R S AuoCAD Clamic Autodesk AutoCAD 2004 Estrusctura San Pedrito.dwg
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10.2.2 BAJADA DE CARGAS EN SEGUNDO NIVEL

Se presenta el resumen del calculo de bajada de cargas, mostrando las cargas

maximas que se tomaron para el andlisis.

RESUMEN DE BAJA DE CARGAS EN SEGUNDO NIVEL

Se calculo la bajada de cargas en cada viga, teniendo que sumar 2 cargas en
muchos casos para dar una carga total a algunas vigas. Por lo que se tiene en
Autocad la carga maxima que se introducira en al analisis del SAP2000.

CARGA MUERTA MAXIMA: 2180.44 kg/m =2.18 Ton/m
(e Aol G - Autodesk AutaCAD 2014 Estructura San Pt derg e % BEECE - ©
S| MAQLE N ®
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220w 80008
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i
i
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L
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1.0
1.1

1.2

1.3

2.0
2.1
211

INFORME TECNICO

GENERALIDADES

Objeto del Estudio

El presente Informe tiene por objeto realizar un Estudio de Suelos con fines de
Cimentacion para el Proyecto: Agencia BCP San Pedrito , el mismo que se ha
efectuado por medio de trabajos de exploracion de campo y ensayos de laboratorio,
necesarios para definir el perfil estratigrafico del area en estudio, asi como sus
propiedades de esfuerzo y deformacion, proporcionandose las condiciones minimas
de cimentacion, indicandose tipo y profundidad de los cimientos, capacidad portante
admisible, magnitud de asentamientos, asi como las especificaciones de

construccion y las recomendaciones necesarias.

Ubicacion del Area en Estudio
El terreno en estudio se encuentra ubicado en la Av. Victor Raul Haya de la Torre

Mz I lote 01 - Distrito de Chimbote, Provincia de Santa y Departamento de Ancash.

Caracteristicas del Proyecto

El proyecto consiste en la construccion de 02 pisos mas azotea, estructurado por
medio de porticos de concreto armado, techos aligerados, transmitiendo cargas del
orden de 40 - 45 ton/col.

INVESTIGACIONES EFECTUADAS

Trabajos de Campo

Sondajes

Con la finalidad de definir las caracteristicas del subsuelo, se realizaron 03 sondajes,
distribuidos convenientemente en el area en estudio, con las siguientes

profundidades:
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CUADRO DE SONDAJES
Explor:alcién S.P.T. + Wash Boring Nivel Freéatico
N (m)
S-1 14.45 1.40
S-2 14.45 1.40
S-3 14.00 1.90

Nota: Ver Anexo IV — Plano de Ubicacién de Exploraciones

2.1.2 Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo de penetracidn estandar consiste en contabilizar el nimero de golpes

necesarios para hacer penetrar un tubo o cuchara de cafia partida de ¢=2"de

diametro, un total de 0.45 m, utilizando un martillo de 140 Ibs de peso, dejado caer

desde 30” de altura, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hacer

penetrar el penetrémetro los 0.30 m dltimos.

Las pruebas se efectuaron en las siguientes profundidades:

CUADRO DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

SONDAJE S-1
SPT N° 1 2 3 4 5 6
Prof.(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
N°  de|15 2 7 9 3 7 6
golpes 15 1 4 10 10 14 8
15 2 7 12 19 17 12
30 cm) 4 11 22 29 31 20
ultimos
SONDAJE S-1
SPT N° 7 8 9 10 11 12
10.0 - 11.0 - 12.0 -
Prof.(m) 7.00-7.45|8.00 -8.45 | 9.00 - 9.45 10.45 11.45 12 45
N° de| 15 6 11 10 11 9 13
golpes 15 15 17 19 22 25 29
15 18 26 28 31 34 39
30 cm) o4 43 47 53 59 68
ultimos
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SONDAJE S-1
SPT N° 13 14
13.00 - 14.00 —
Prof.(m) 13.45 14.45
N°  del|15 12 26
golpes |15 31 32
15 42 39
30 cm) g 71
ultimos
SONDAJE S-2
SPT N° 1 2 3 4 5 6
Prof.(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
N°  del|15 2 5 8 7 8 8
golpes 15 5 7 11 9 16 12
15 2 7 13 19 22 16
80 cm 7 14 24 28 38 28
ultimos
SONDAJE S-2
SPT N° 7 8 9 10 11 12
10.0 - 11.0 - 12.0 -
Prof.(m) 7.00-7.45 | 8.00 - 8.45 | 9.00 — 9.45 10.45 11.45 12.45
N°  del|l5 20 12 9 10 13 10
golpes 15 32 22 18 20 23 27
15 34 36 26 32 34 37
30 cm| 4o 58 44 52 57 64
altimos
SONDAJE S-2
SPT N° 13 14
13.00 - 14.00 —
Prof.(m) 13.45 14.45
N°  del|15 11 34
golpes |15 29 31
15 40 39
30 cm|  pg 70
ultimos
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SONDAJE S-3
SPT N° 1 2 3 4 5 6
Prof.(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
N°  del|15 3 6 10 6 8 7
golpes 15 2 6 12 10 15 10
15 2 7 13 20 18 12
30 cm 4 13 25 30 33 22
altimos
SONDAJE S-3
SPT N° 7 8 9 10 11 12
10.0 - 11.0 - 12.0 -
Prof.(m) 7.00-7.45 | 8.00 - 8.45 | 9.00 — 9.45 10.45 11.45 12.45
N°  del|15 11 18 11 9 19 21
golpes |15 18 22 18 21 27 28
15 29 29 30 30 36 38
30 cm| 5 51 48 51 63 66
ultimos
SONDAJE S-3
SPT N° 13
13.00 -
Prof.(m) 13.45
N°  de|15 18
golpes |15 28
15 40
30 cm| g
altimos

2.1.3 Muestreo Disturbado
Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en
cantidad suficiente como para realizar los ensayos de clasificacién e identificacion
de suelos.
Ademas se extrajo 02 muestras representativas, para realizar ensayos de analisis

quimicos de contenido de sales agresivas al concreto.

2.1.3 Registro de Exploraciones

Paralelamente al muestreo se realiz6 el registro de cada una de las calicatas,

Av. Gerardo Unger 233 Piso 2° Urb. Ingenieria — Lima 31 @ (01) 381-3970 - 99965-3884 - Telefax 381-1748 C2A4-132/12  -§-



CAA Ing. Consultores eirl
INGENIERIA DE CIMENTACIONES
PROYECTOS - CONSULTORIA

anotandose las principales caracteristicas de los tipos de suelos encontrados, tales

como: espesor, humedad, plasticidad, namero de golpes, etc.

2.2  Ensayos de Laboratorio

Los ensayos se han realizando en el Laboratorio de Mecénica de Suelos C.A.A.
Ingenieros Consultores EIRL y el Laboratorio de Suelo y Agua LASA Ingenieros, de
acuerdo a la siguiente relacion:

- Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422.

- Limite Liquido ASTM D-4318

- Limite Plastico ASTM D-4318

- Contenido Humedad ASTM D-2216

- Analisis Quimico de Sales Agresivas al Concreto

2.3 Clasificacién de Suelos
Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (SUCS), seguin se muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO DE CLASIFICACION

oo 5-1 51 51 51 $1 51
Prof. (m) 1.00-1.25 | 1.25-1.45 | 3.00—3.45 | 5,00~ 5.45 | 7.45-8.00 | 9.00 - 9.45
Ret. No. 4 4.14 9.90 7.34 0.17
Pasa No. 200 |  50-69 6.02 28.80 1.45 12.03 6.90
L.L.(%) 25.00
P, (%) 8.87 N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
SUCS CL-ML | SP-SM SM SP SM SP-SM
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Sor,'\ﬂ,aje s1 1 ) ) 52 52
Prof. (m) O | B0 2,00 -2.45 | 400430 | 4.30-4.45 | 6.00-6.45
Ret. No. 4 6.05 7.42
basaNo. 200 | 1315 9.62 22.41 1.39 20.05 1.45
L.L.(%)

I.P. (%) N.P N.P. N.P N.P. N.P N.P.
SUCS SM SP - SM SM SP SM sp

oA 5-2 5-2 5-2 5-2 5-3 5-3
pof.m) | 890845 o | 'Das | a5 | 300-345|500-545
et No. 4 0.20 0.09 12.40 752
pasaNo. 200 | 1310 74.32 24.51 10.11 25.73 2.08
L.L.(%) 29.40
P (%) N.P. 1.97 N.P. N.P. N.P. N.P.
SUCS SM ML SM SP - SM SM Sp
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oA 53 53 53 s3 53
Prof. (m) 6.00-6.45 | 8.00 -845 | 9.00-945 | 00~ | 1300
et No. 4 755 0.2
pasa No. 200 | 180 12.88 5.85 6.18 9.25
L.L.(%)
P (%) NP, NP, NP, N.P. N.P.
sucs SP SM SP-SM | SP-SM SP- SM

3.0 DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se presenta la siguiente

conformacion:

En el sondaje S-1 se presenta una losa de concreto de 0.10 m de espesor,
continuando hasta la profundidad de 0.40 m con un relleno consistente en bolsas de
plasticos y gravas angulosas con matriz de arena limosa, continuando hasta la
profundidad de 1.45 m con arenas limosas, no plasticas, color beige, en estado suelto
a semicompacto; entre la profundidad de 1.45 m — 10.00 m se presentan arenas de
grano fino a medio y arenas limosas, no plasticas, color plomizo con conchuelas y
gravillas, en estado semicompacto, subyaciendo hasta la profundidad explorada de
14.45 m con arenas limosas y arenas con limos, de grano fino a medio, no pléastica,
con micas y conchuelas, en estado compacto.

El nivel freatico se presenta a la profundidad de 1.40m.

En el sondaje S-2 se presenta una losa de concreto de 0.15 m de espesor,
continuando hasta la profundidad de 0.40 m con un relleno consistente en bolsas de
plasticos y gravas con matriz arena limosa; entre la profundidad de 0.40 m — 2.00
m se presentan arenas limosas, no plasticas, en estado suelto, continuando hasta la

profundidad de 8.00 m con arenas limosas y arenas de grano fino a medio, no
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plasticas, color beige, con gravillas y conchuelas, en estado semicompacto,
subyaciendo hasta la profundidad explorada de 14.45 m con arenas limosas y arenas
con limos, de grano fino a medio, no pléasticas, color plomizo, con gravillas y
conchuelas, en estado semicompacto a compacto.

El nivel freatico se presenta a la profundidad de 1.40m.

En el sondaje S-3 se presenta una losa de concreto, material removido y afirmado
con un espesor de 0.90 m, continuando hasta la profundidad de 2.00 m con arenas
limosas y arenas arcillosas, color beige, himedas, en estado suelto; entre la
profundidad de 2.00 — 8.00 m se presentan arenas limosas, y arenas de grano fino a
medio, color plomizo, con micas, en estado semicompacto, subyaciendo hasta la
profundidad explorada de 14.00 m con arenas limosas y arenas con limos, de grano
fino a medio, no plasticas, color plomizo, con micas, en estado semicompacto a
compacto.

El nivel freatico se presenta a la profundidad de 1.90 m.

40 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION
De los sondajes S-1, S-2 y S-3 el nivel freatico se presenta a la profundidad de 1.40
—1.90 m; se efectud un analisis de licuacion por el método de SEED and IDRIS

(1971), considerando el nivel freatico a la profundidad de 1.00 m.

4.1  Andlisis de Licuacién
4.1.1 Método Simplificado de Seed e Idriss

a) Esfuerzo Cortante Inducido
T a.. O
d _ max 0

=4 —0.65mx 0

oo g o,
Donde:
Tq = Esfuerzo de corte promedio inducido por el terremoto
Amax = Aceleracién maxima en la superficie del terreno
g = Aceleracion de la gravedad
Oy = Esfuerzo total vertical a la profundidad considerada.
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0o = Esfuerzo efectivo vertical a la profundidad considerada
lq = Factor de reduccion del esfuerzo que decrece de 1 en la superficie

a 0.9 a 10 m de profundidad

b) Esfuerzo Cortante Resistente (T 1 / o o)
Se determina en base al porcentaje de finos (< N° 200) y el nimero de golpes del

SPT corregido.

Liao y Whitman (1985) propusieron la siguiente relacion para evaluar C,:

1
Cn=_/— &, enKglcm?
oo

on

T

S ‘I i I
5 L .-
3] TR

S | 21 F

o 0.3 3

~N 1 4 / /
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. 1 | £ o /

2 | &4 L |
i 0'2: o / |
W ; /

RN P L |
= - 7 A S |
S i gk o |
b= I/ i |

o 0.1} : s
[ { | [
x |

i

‘; 1

1

0

Por otra parte los nimeros de golpes de la prueba de Penetracion Estandar se han
corregido de acuerdo a la siguiente formula:

E
N'e(,=N.C,.—
60 N'0.60

E..E,.E,

Donde:

N'so: Valor corregido para la energia especificada

N: valor del numero de golpes sin corregir.

Cn: ajuste por presion de sobrecarga efectiva p'o calculado [Liao y Whitman] como:
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Er: Correccion por la energia del equipo utilizado; Er: = 0.6905

Ec: Correccion por perdida de energia en la cabeza de golpeo; Ec=0.71

E,: Correccion por reflexion de la onda de compresion en las barras; E=0.75 de
1.00m-2.00 m; E;= 0.80 de 2.00 m- 4.00 m; E,= 0.85 de 4.00 m- 6.00 m; E;= 0.95
de 6.00 m—8.00 m

Ep: Correccién por didmetro de la perforacion; Ep =1

Para el procesamiento de la informacion y obtencion del Nygq)y Ngo representativo,

se ha considerado en general el nivel freatico a -1.00 metros.

T o'y | Factores de Correccion
Profundidad C. o [—

N Campo sucs P Er/O60 | Ny Nisy)

(m) Ton/m® kgicm®

gic! o = Ec E: B |w 06

100 3 150 GP-SM 0.150 1.700 075 07 151 i 1.8
200 11 1.60 SP-8M | 0210 1.700 075 0 151 1146 674
300 2 16517 SM 0278 1.700 075 0 151 5 1348
4.0 Pl 1700 SM 035 1.700 0.80 0 151 2 183
500 H 165 5P 0415 1.550 0.80 0 151 4 0
.00 20 170 5P 0.480 1440 0.85 07 151 2000 138
7.00 B 175 SM 0550 1350 085 0 151 3055 29
800 43 175 SM 062 1.260 0.95 0 151 206 BB
10 4 1.80 BP-2M 070 1.200 0.95 0 151 405 16
0,00 5 1.80 3P-3M 0780 1130 0.95 0 151 7 1R
100 5 1.80 SM 0.880 1.080 100 07 151 53 4558
2100 Lk 1.80 SM 0540 1.030 100 0 151 B 5
300 68 1.80 3P-3M (1A 059 100 0 151 55 BA
400 70 1.80 BP-3M 1100 0950 100 0 151 My 513

Luego, teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de Penetracion Estandar
(Ngo) y distribucion granulométrica efectuados en los Sondaje y considerando un

coeficiente sismico de K=0.30, se obtienen los siguientes resultados:
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ANALISIS DE LICUACION - N.F: 1.00 m

Cont Finos D Esf Tot Esf. Efec
A (i) Toxt/m3 (%) m?l Neo Kglem? Kg/m? F
1.00 1.50 6.02 0.55 2 0.15 0.150 0.161
2.00 1.60 6.02 0.55 7 0.31 0.210 0.579
3.00 1.65 28.80 0.16 13 0.475 0.270 3.207
4.00 1.70 20.05 0.25 18 0.645 0.345 4.173
5.00 1.70 1.45 0.65 20 0.815 0.415 1.500
6.00 1.65 1.45 0.66 14 0.98 0.480 0.559
7.00 1.70 12.03 0.18 23 1.15 0.550 2.877
8.00 1.75 13.10 0.17 33 1.325 0.625 3.904
9.00 1.75 6.90 0.18 34 1.50 0.700 3.947
10.00 1.80 6.18 0.17 40 1.68 0.780 4.024
11.00 1.80 13.15 0.16 47 1.86 0.860 4.116
12.00 1.80 2451 0.13 52 2.04 0.940 4.223
13.00 1.80 9.25 0.19 56 2.22 1.020 4.343
14.00 1.80 10.11 0.18 57 2.40 1.100 4.478
Donde:

F : Esfuerzo Cortante Resistente / Esfuerzo Cortante Inducido
De los calculos anteriores se desprende que los estratos arenosos del perfil

estratigrafico presentan licuacion hasta la profundidad de 6.00 m.

5.0 ANALISIS DE LA CIMENTACION

5.1 Tipoy Profundidad de los Cimientos
De acuerdo a la descripcién del perfil estratigrafico los cimientos se apoyaran sobre
pilotes excavados de 30” de didmetro hasta una profundidad de 10.00 m, medido
con respecto al nivel del terreno actual, atravesando las arenas licuables apoyados

sobre las arenas con limos, no plésticas, en estado compacto.

5.2  Calculo Capacidad Portante
A la profundidad antes mencionada los pilotes excavados se apoyaran sobre las
arenas con limos, compactados a una profundidad de 10.00 m, cuyas parametros de
resistencia estan dados principalmente por el angulo de friccion interna (¢), la cual
depende del nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar.
Las capacidades de carga de un pilote aisladas estan dados por medio de la siguiente

relacion:
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Qdy = Qp + Qf
Qdy = gg4Ap + ZSsAL
Donde:
Qdy Capacidad de carga del pilote aislado.
Qp : Capacidad de carga en la punta.
Qf : Capacidad de carga por friccion lateral.
o X Capacidad de carga unitaria del suelo a la profundidad de la
punta del pilote.
Ap : Area de la punta del pilote.
Ss : Friccidn lateral en la superficie de contacto pilote-suelo.
AL Area lateral del pilote.
SS=Ky.Xoy XTgo x2ar L
Donde
Khe 0.70 (Coeficiente de Empuje Lateral)
oy : Presion efectiva geostética
Angulo de friccion suelo concreto = % ¢°
L : Longitud del tramo analizado
r X Radio del pilote.

Finalmente la capacidad portante admisible se obtiene de la menor de las

siguientes relaciones:

_Q,+Qq
Quo 2.50
Qs Q
:—+—
Quo 150 3.0

El asentamiento de un pilote bajo una carga de trabajo vertical Q,, es

causada por tres factores:

S=51+S,+ Sz
Donde:
S= Asentamiento total del pilote
S;=  Asentamiento elastico del pilote
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S,=  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 S; se determina:

L
S, = M ....................... (2)

p—p
Donde :
Qy=  Carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.
Q.= Carga por resistencia de friccion (superficial) bajo condicién de
carga de trabajo.
.=  Area de la seccion transversal del pilote
L= Longitud del pilote
p=  Modulo 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
parabdlica en el fuste; para una distribucion triangular £=0.67.

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

QpCp
S S (3)
Dq,
Donde:
Qp=  Cargaen la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.
gp=  Resistencia ultima en la punta del pilote

D= Diéametro del pilote
Cp=  Coeficiente empirico (Ver tabla)
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Valores tipicos de C,,

Arena (densa a suelta)  0.02-0.04 0.09-0.18
Arcilla (firme a blanda)  0.02-0.03 0.03-0.06
'Limo (denso a suelto) O 03~ 0 05 0.09-0.12

Tomado de "Design of Pile Foundations," por A S. Vesic, en NCHRP
Synthesis of Highway Practice 42, Transportatlon Research Board, 1977.
Rexmpreso con autorizacién,

El asentamiento de un Pilote causado por la carga llevada por el fuste se da

por medio de la siguiente relacion:

Donde:

Cs=  Constante empirica = (0.93+0.16 /%) Cp

L= Longitud del pilote empotrado

Qs= Carga por resistencia de friccion (superficial) bajo condicion de

carga de trabajo.

Op Resistencia ultima en la punta del pilote
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T——
-=150
1.00 ¥
‘I'r'_ =165
3.00 -
. ZONA
LICUABLE
¥==170
=170
5.00 !
'l'r'_ =165
6.00 _da=048Kg/cm2
—5 m=515 T/m2
o r-=170 h=20° =225 C=0.00 :
7.00 o=0.55 Kgfcm2
-=175 =34*  §=22.5 C=0.00 ,
3.00 ¥ # . ;=625 T/m2
¥-=175 C=0.00
9.00 o=0.70 Kgfem2
— 0,=74T/m2

¥o=180  (=35° §=26.25 C=0.00
10.00 \// 0=0.78 Kg/em2

Por friccion (no se esta considerando los 6.00 m iniciales por ser zona de
licuacion)
Qr= 0.70x5.5 Ton/m?x Tg 22.5° £ x 0.75 m x 1m = 3.76 Ton

0.70 x 6.25 Ton/m? x Tg25.5°tx0.75m x 2 m=9.83 Ton

0.70 x 7.4 Ton/m? x Tg 26.25°  x 0.75 m x 1 m= 6.08 Ton

> Q; = 19.67 Ton.

Por punta:

Considerando como referencia un pilote excavado de concreto de diametro

$=30" ;

Ap =0.442 m?.

Para ¢ = 35° Ny =25

Q  =NgXo,xAp=25x0.442m*x 7.8 Ton/m’” = 86.19 Ton.

Aplicando los criterios de factor de seguridad:
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Q=2+ 9 _ 4184 Ton
150 3.0
+
Qad:M:42.34 Ton
250

Q,,=41.84Ton

5.3 Calculo de Asentamientos

De la ecuacion (2)

Datos:
Qp=28.73Ton
Q= 13.11 Ton
= 0.442m’
L= 10.00 m
E,=  2.1x10° Ton/m?
= 0.67
Reemplazando valores se obtiene:
S = 0.05 cms

De la ecuacion (3)
Qp=28.73Ton
gp=  195.00 Ton/m?

D= 0.75m

C,= 0.09

Reemplazando valores se obtiene:
S, = 1.77 cms

De la ecuacion (4)

Datos:

Cs= 0.14

L= 10.00 m

Qs=  13.11 Ton/m?
gp=  195.00 Ton/m?
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Reemplazando valores se obtiene:
S3 = 0.09 cms
Luego el asentamiento total es:

S:S]_+Sz+83

6.0 CONTENIDO DE SALES
Los resultados del analisis fisico-quimico efectuado con una muestra representativa

del subsuelo, muestra los siguientes resultados:

Exploracion Profundidad Cloruros Sulfatos
pH
N° (m) (Ppm) (Ppm)
S-2 3.45-4.00 340.42 806.90 7.50
S-3 6.00 - 6.45 283.01 833.32 7.60

Los valores se encuentran por debajo de los limites m&ximos permisibles de
agresividad al concreto, pudiéndose emplear por lo tanto Cemento Pértland Tipo |,
en la preparacion del concreto de los cimientos.

Sin embargo por estudios efectuados en la zona y la cercania al mar se recomienda
emplear cemento Pértland Tipo V y un aditivo hidr6fugo EUCO DM de Quimica
Suiza o Plastiment HE de Sika o similar en la preparacion del concreto de los pilotes

y otras obras en contacto con el subsuelo.

7.0  ASPECTOS SISMICOS

De acuerdo a la Informacion Sismologica la Ciudad de Chimbote, se han producido
sismos con intensidades promedio de VII - IX, segun la Escala de Mercalli
Modificada.

Por otra parte la zona en estudio se encuentra ubicada en la Zona 3 del Mapa de
Zonificacion Sismica del Perd, de acuerdo a la Norma Técnica de Edificacion
E.030-Disefio Sismo Resistente.

Las Fuerzas Sismicas Horizontales pueden calcularse de acuerdo a las Normas de

Disefio Sismo Resistente segun la siguiente relacion:
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V= ZxUxSxCxP
R

Donde :
S = Factor Suelo
Ts= Periodo Predominante
Z = Factor de Zona

S Ts Z

1.4 0.9 0.4

8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En base a la exploracion de campo, ensayos de laboratorio y al analisis efectuado se

puede concluir lo siguiente:

e El terreno en estudio se encuentra ubicado en la Av. Victor Raul Haya de la Torre

Mz I lote 01 - Distrito de Chimbote, Provincia de Santa y Departamento de Ancash.

e EIl proyecto consiste en la construccion de 02 pisos mas azotea, estructurado por
medio de porticos de concreto armado, techos aligerados, transmitiendo cargas del
orden de 40 - 45 ton/col.

e El subsuelo del area en estudio en general esta constituido por una losa de concreto
de 0.10m - 0.15 m de espesor, continuando hasta las profundidades de 0.40 m — 090
m con un material de relleno, material removido y material de afirmado; luego se
presentan arenas limosas y arenas con limos no plasticas, en estado suelto a
semicompacto, con espesores que varian entre 1.05 m — 1.60 m continuando hasta
las profundidades de 8.00 m - 10.00 m, con arenas limosas y arenas con limos, de
grano fino a medio, no pléasticas, color plomizo, con micas y gravillas en estado
semicompacto, subyaciendo hasta la profundidad explorada de 14.00 — 14.45 m con
arenas limosas y arenas con limos de grano fino, a medio, no pléasticas, color
plomizo, con gravillas aisladas, en estado compacto.

El nivel freatico se presenta a la profundidad de 1.40 m — 1.90 m.
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e De acuerdo al analisis efectuado, el subsuelo presenta licuacion hasta la profundidad

de 6.00 m.
Profundida Asentami
Tipo de d de Capacidad Tipo de Tipo de Parametros
. ., entos L L.
suelo cimentacion | Portante (ton) (cms) cimiento Cemento sismicos
(Dg)
Arenas
limosas y 10.00 m Cemento
arenas con medido con Pilotes Portland Tino S=1.4
limos, no respecto del 41.84 1.91 excavados de 1P Ts=0.9
L - . V + aditivo _
plasticas, en nivel de 30 L Z=0.4
hidr6fugo
estado terreno actual
compacto

e Se recomienda construir veredas adoquinadas a fin de tomar en cuenta los

asentamientos diferenciales que pueden ocurrir por un proceso de licuacion.
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PANEL FOTOGRAFICO

Terreno inicial.

Excavacién de poza de lodos con Retroexcavadora.
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Ingreso a obra de maquina perforadora Driltech D40Kk.

Induccion diaria de Seguridad.
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Instalacién de Motobomba de agua en poza de agua
subterranea.
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Fabricacion de base para zunchos.
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Habilitacion de alambre N°16 para armadura de refuerzo.
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Habilitacion de zunchos.

Habilitaciéon de armadura de refuerzo.
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Excavacion manual para colocacién de fundas.
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Trazo y replanteo de funda.
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Formacién de canales para recirculacion de lodo.

Preparacién de poza de lodo bentonitico.
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Izamiento de armadura de refuerzo.
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Instalacion de armadura de refuerzo.

" PR —
! ,’. .z il

o}
~ -
N |
N

" )
Py 7 b ‘I:
(2% El s B ¢
k»- 'y S i ‘l‘( BN 3
o) . 4 iy -
% . ed B
o | s 5 |
"‘ \ 20 o 1" 'IA
R S s A ool

)

Medicion de armadura de refuerzo hasta la cota definida.
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Instalacion de tuberia Tremie para fundido de concreto.

Control de calidad del concreto.
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Extracciéon de funda provisional.
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Control de Probetas.

Pilote concluido.
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Mantenimiento de equipo Tremie.

Desarenado de poza de lodo bentonitico.
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Eliminacién de material excedente con Retroexcavadora y
Volquete.

Habilitacion de pilote para ensayo PIT.
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