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PROLOGO

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 cimentacién 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 célculo de edificios.

La presente investigacion consta de una introduccién, 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
peligro sismico en el Perd.

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

En el tercer capitulo se describe la metodologia de modelacién de edificios altos con
cimentacion con pilotes en condiciones reales del Perd y con la aplicacién del programa
SAP2000. Se muestran los resultados numéricos del problema de investigacion por los dos
modelos dindmicos elegidos ante la accién sismica con diversos angulos de inclinacién y
considerando la disipacién de energia.

En el cuarto capitulo se efectla el analisis comparativo de los resultados obtenidos por
la norma sismica del Per( y bajo el efecto de dos acelerogramas reales. Se analizan las 10
primeras formas de vibracion 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 &rea de mecénica estructural.
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INTRODUCCION

El Perd se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad y segun la clasificacion
mundial le corresponde 9 grados en la escala Mercalli Modificada. Cerca de 18 millones de
peruanos viven en zonas Sismicas y estan expuestos a las constantes amenazas de
ocurrencias de sismos. Cabe indicar, que en investigaciones sismicas, aun estan lejos de
poder resolver el peligro sismico, el cual se incrementa y al que estan expuestos

cotidianamente.

ctualidad de la investigacion

Las construcciones en zonas sismicas se incrementan a diario en nuestro pais. En
consecuencia, la seguridad estructural tiene un valor importante en el desarrollo nacional. La
reduccién de los costos, con la consecuente seguridad de las obras en zonas sismicas es el
problema central de la construccion en nuestro pais. La razon fundamental en la solucién de
este problema es la elaboracién de metodologias de calculo sismico de edificios altos,
considerando la real interaccidén suelo-estructura para cimentaciones con pilotes.

La flexibilidad del suelo de fundacion se refleja en los periodos, frecuencias y formas de
vibracién libre de las estructuras, que a su vez influyen en la magnitud de las fuerzas sismicas.
En general, este problema se ha investigado en forma insuficiente y en consecuencia es un
campo abierto para los investigadores. La consideracion de la flexibilidad del suelo de

fundacién nos lleva a la precisién del esquema de célculo de la edificacion.

Objetivo vy problemas de investigacion

El objetivo de la presente investigacion es la elaboracion de una metodologia de uso y
aplicacion de los modelos dinamicos para cimentacion con pilotes, considerando la flexibilidad
y las propiedades inerciales de los suelos, para el célculo de edificios altos ante la accién
sismica.

Partiendo del objetivo planteado, se resolvieron los siguientes problemas:

1. Andlisis de los esquemas de célculo de edificios, donde se considerd la flexibilidad
del suelo de fundacion.

2. Andlisis y eleccién de los modelos de célculo para cimentacion con pilotes, donde
se describen su flexibilidad y propiedades inerciales de los suelos.

3. Elaboracion de metodologia de modelacion de edificio alto con cimentacion con
pilotes, ante la accidén sismica en condiciones reales del Perd y con el uso del
programa SAP2000.



4. Ejecuciéon de los célculos para los diferentes esquemas de interaccion sismica
suelo-pilote-superestructura, de acuerdo a la norma peruana y bajo la accion de
acelerogramas reales.

5. Comparaciéon de los resultados obtenidos y en base a ello, la elaboracion de las
recomendaciones para el calculo sismico del edificio investigado, donde se

considero la flexibilidad de la base de la cimentacion con pilotes.

Aporte cientifico

El aporte cientifico consiste en lo siguiente:

1. En base al andlisis de la bibliografia estudiada, se eligié los modelos dinAmicos
mas adecuados para la cimentacién con pilotes, considerando la flexibilidad y las
propiedades inerciales de los suelos.

2. Se elaboré el modelo dinamico de interaccion sismica suelo-pilote-superestructura,
para edificios altos.

3. Se elabor6 la metodologia de modelaciéon del edificio alto con cimentacion con
pilotes ante la accién sismica en condiciones reales del Per(, documentos
normativos y con el uso del programa SAP2000.

4.  Se obtuvieron los resultados del célculo del edificio alto por los diferentes modelos
de interaccién suelo-estructura, diversos angulos de accion del sismo y
considerando la disipacion de energia.

5.  Surgi6 el efecto de alabeo en las vibraciones espaciales del edificio investigado
ante la accion del sismo.

6. Se realiz6 la comparacion del efecto de flexibilidad del suelo de fundacién para las
dos principales formas de célculo sismico de edificaciones — por la norma peruana

y ante la accién de los acelerogramas de Chimbote (1970) y Lima (1974).

Argumentacion y veracidad de resultados

Se fundamenta en la aplicacion del método de elementos finitos para el célculo sismico
de edificios, asi como el uso del programa SAP2000, que cuenta con respaldo internacional en

obras y proyectos de gran envergadura.

Valor practico de la investigacion

El valor practico de la presente investigacion, consiste en la posibilidad de la aplicacion
directa de la metodologia elaborada para el célculo de edificios altos de armazoén estructural
con cimentacion con pilotes, ante la accién sismica y considerando la flexibilidad del suelo de

fundacion.



Ademads, considerando el insuficiente desarrollo de los métodos de célculo en nuestro
pais, la presente investigacion puede servir como un manual practico para los ingenieros e

investigadores en esta area.

Aprobacion de la investigacion

Fue aprobado en el Il Congreso Internacional de Ingenieria Estructural, Sismica y
Puentes (Lima, 2006), Jornadas Iberoamericanas sobre Prediccion de la Vida Util de las
Estructuras de Hormigén (AECI-Bolivia, 2006), XVIII Congreso Argentino de Mecanica de
Suelos e Ingenieria Geotécnica (San Juan, 2006), XI Congreso Colombiano de Geotecnia y VI
Congreso Suramericano de Mecénica de Rocas (Cartagena, 2006), 7mo Simposio
Internacional de Estructuras, Geotecnia y Materiales de Construccion (Villa Clara-Cuba, 2006),
Il Congreso Internacional de la Construccion (Lima, 2006), XIV Encuentro Cientifico
Internacional de verano (Lima, 2007), | Congreso Internacional de Geotecnia (Lima, 2007),
Conferencia Internacional de Ingenieria Sismica (Lima, 2007) y XVI Congreso Nacional de

Ingenieria Civil (Arequipa, 2007).



CAPITULO 1
ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 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
célculo 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 esta estrechamente relacionada con los problemas practicos
de edificacién, nivel técnico de construccion, avance de las bases materiales y
tecnoldgicas [95]. La dificultad en la solucién de los problemas teéricos y practicos de
construcciones antisismicas, estd basado en la indeterminacion 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].

En la actualidad, estamos orientandonos al cambio de métodos de calculo mas
seguros, busqueda de nuevas metodologias de andlisis para resolver problemas
constructivos, elaboracion de principios concretos de proyeccion estructural, activa
construccion antisismica, busqueda de métodos y soluciones de reduccion de costos en
las obras [1, 28, 48].

La solucién de los multiples problemas de la ingenieria sismica es imposible sin la
elaboracion fundamentada de los modelos fisicos en estructuras y la creacion de modelos
aproximados. La eleccién 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 formulas fisicas se
reemplazan por relaciones aproximadas sencillas. La principal exigencia para los modelos
de célculo, es la aproximacion cercana del modelo con el objeto real.

Por el modelo matematico 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 accién sismica
externa en dos direcciones mutuamente perpendiculares X,, y X,, (fig. 1.1). Este

modelo presenta las siguientes insuficiencias: se pierde la posibilidad de descripcion de



diversos efectos dindAmicos del trabajo real de la estructura [62, 65 - 67, 69]; no se muestra
el sentido fisico de la interaccion suelo-estructura [8, 9, 39, 43, 78 - 82]. Debido a las
deformaciones y desplazamientos del suelo que interactia con la estructura, asi como
debido a la deformacién de los primeros niveles de ciertas construcciones, la accién

sismica que estd sometido la estructura se diferencia del movimiento sismico del suelo.
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Fig. 1.1

En la 7ma Conferencia Europea de Ingenieria Sismica (Atenas, Grecia, 1982) se
presentaron muchos trabajos, relacionados con el modelamiento y célculo sismico de
edificaciones, asi como temas de interaccion suelo-estructura.

La conferencia presentada por Rayanna B., Munirudrappa N. (India) [121] estuvo
orientada al andlisis de interaccion del suelo con un edificio de varios niveles ante la

accion sismica. El 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. 1.2). Se entiende que ante la accion sismica, la base ( m ) realiza

desplazamientos horizontales y giros. El amortiguamiento, tanto en el edificio, como en el
suelo se considera por hipotesis 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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En la conferencia de Kobori T. y otros (Jap6n) [115] la interaccion suelo-estructura
fue planteada en forma de una losa rectangular (fig. 1.3). Se consideré que la losa de
cimentacion se desplaza por el suelo y gira alrededor del plano vertical, asi como

parcialmente se puede despegar de la superficie del terreno.
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El sistema de célculo en forma cruzada con masas puntuales en los nudos (fig.
1.4), fue presentada en la 7ma Conferencia Europea de Ingenieria Sismica por Onen Y.H.,
Tomas M.S. (Turquia) [118].
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En el trabajo de Birulia D.N. (Rusia) [14], basado en el método de elementos finitos
con la ayuda de IBM M-220M, se investigo las reacciones dindmicas de una edificacion
rigida (edificio multifamiliar de grandes paneles de serie 1-464 ), 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 fundacion se model6 en forma analoga a una losa. Ambas
estructuras se unieron elasticamente (fig. 1.5), siendo sometidas a la accién sismica
aproximada de una parte del acelerograma S69E del sismo Taft (California, 1952) [125,
131].

men
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Como resultado de la investigacion se lleg6 a lo siguiente: los desplazamientos del
sistema se determinaron en base a los desplazamientos dindmicos del suelo (el
desplazamiento de la estructura resultdé en un grado menor); las vibraciones de la placa,
con que se modeld 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. 1.6), que considera la deformacién conjunta elasto-plastica de la estructura y el suelo
de fundacion 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.

Fig. 1.6
N N\
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Una atencidn especial se centr6 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 poértico
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elastico. Para considerar los desplazamientos horizontales del suelo se introdujo una
masa adicional movible (fig. 1.7). La magnitud de esta masa y la necesidad de su
aplicacion en el modelo, no fue demostrada teéricamente. 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 calculo. Ellos
propusieron como base del modelo de calculo un cuerpo sélido con 6 grados de libertad
(fig. 1.8). 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
célculo, se puede describir en forma unificada el movimiento de la estructura,

considerando o no el desplazamiento del suelo de fundacion.

X27 Xo

Fig. 1.8 X1

X3

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.l. 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, I.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 calculo de
edificios ante la accion sismica, tiene como objetivo la determinacién de las

perturbaciones cinematicas sismicas, que surgen consecuentemente en la edificacién.
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La interaccibn 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 flexibn vy
desplazamiento.

Las investigaciones y desarrollo de la Mecanica de Suelos significaron una etapa
importante en la solucién 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.

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 edificacion y el suelo comprimido.

En los trabajos de V.A. llichev a , a

[8, 9, 38 — 41, 43] basados en las
comparaciones de las funciones de K, b
impulso-cambio  del  semiespacio 1
elastico y los modelos mecénicos
simplificados, propuso el esquema ///\/\///\
aproximado de célculo (fig. 1.9), donde SNANAN
se considera el movimiento del suelo
unido a la edificacion, siendo K, y K, Kz + by
— coeficientes de rigidez del suelo de
fundacion, b, y b, — coeficientes de )
disipacion de energia y m — masa del

Fig. 1.9

suelo unido a la edificacion.
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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, |.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 determiné por el
cambio de los modelos deterministicos al enfoque de proceso probabilistico del
movimiento sismico del suelo. Esto signific6 un grandioso aporte en el desarrollo de la
teoria sismica y nos permitié 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 accion 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 accién 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 elaboré la teoria y se
crearon métodos practicos de célculo de edificaciones ante vientos y sismos, basandose
en los modelos espaciales de calculo. Para ello, los autores propusieron considerar la
deformacién 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 calculo un
sistema espacial, compuesto de un numero 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 suelo-
estructura. 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
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interaccion suelo-estructura, surge la alteraciéon del primero, el cual es necesario
considerar en las ecuaciones de movimiento. La soluciéon del problema planteado para
edificaciones pequefas 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 solucion 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, estd dedicado al trabajo
espacial de las construcciones. El método propuesto en dichas investigaciones se basa en
la divisién 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 flexién
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 determinaciéon de formas y frecuencias de vibraciones libres,
obtenidas de la solucion de ecuaciones con la ayuda de la informatica para esquemas
espaciales de calculo 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 numero de elementos y como consecuencia la masa distribuida en un gran nimero
de masas puntuales. La consideracion de los momentos de inercia de estas masas sera
necesaria para el célculo 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. El modelo de calculo estd planteado en 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 solidos
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
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1.2

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 serd necesario usar programas informaticos.

Para sistemas de dos cuerpos unidos eldsticamente, que modelan estructuras
masivas, como edificaciones de un piso, edificaciones con pisos blandos en el primer nivel
y otros, se utiliza el método de linearizacién 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.

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

Como base para el modelo de calculo de edificaciones se tomo el cuerpo solido o
sistema de cuerpos [65, 71]. El sistema de cuerpos soélidos se entiende como cualquier
conjunto finito de cuerpos sélidos, unidos entre si por uniones estacionarias 0 no-
estacionarias. El suelo de fundacion 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
conexiones elasticas, que reflejen su trabajo real, pero sin considerar sus propiedades
inerciales. Por varias direcciones del espacio (vibraciones verticales 0 movimientos
rotacionales alrededor del eje horizontal) del esquema de calculo creado, sera necesario
considerar el movimiento del suelo adherido, esto es, usar nuevos modelos de conexion
inercial no tradicional [8, 9, 38 — 41, 43]. Para usar el enfoque diferencial de descripcion de
la conexidn suelo-estructura, sera necesario elegir en cada direccidén 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 calculo se apliquen
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. 1.8).
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El esquema de calculo 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 sdélido, unido elasticamente con el suelo (fig. 1.8). En este caso, las conexiones

elasticas son las partes de apoyo del armazén estructural.

Fig. 1.10

ﬁ%

Para edificios flexibles, como los armazones estructurales de varios pisos, es

necesario elegir el modelo de calculo en forma de un sistema vertical de cuerpos solidos
unidos elasticamente o girdscopo vertical libre [24] (fig. 1.10). El sistema de cuerpos se
toma fijo con la base por conexiones elasticas, comunicandose al suelo la perturbacion
sismica espacial. El esquema de célculo de los apoyos de tuberias altas, con cables tipo
tubo, también puede ser elegida como un sistema vertical de dos cuerpos sélidos, 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. 1.11).
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Fig. 1.11
El movimiento del cuerpo sdlido 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. 1.8):

mX, = F

KX,
mX2| = Fsz
mX3| = FKx3
g, +(gs - g)w,ws = My (1.1)
@, + (G- Ge)mmws = My,
qWs +(q, - qIww, = My
Donde m y @,,9,,q; - masa y momentos centrales de inercia del cuerpo;

Fex,o  Fr,r Fe, Y My, My, M, - 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 Cx X,X, del cuerpo correspondiente; w,,w,, W, -
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pseudovelocidad angular, determinadas por las ecuaciones cineméaticas de Euler en

relacion al sistema elegido de angulos de rotacién, por ejemplo los &ngulos cardanicos:

w, =a,c0sa,co0sa, +a,sina,

w, =-a,cosa,sina, +a, cosa, (1.2)

W, =a,sina, +a,

Donde: &,,a,,a4 - angulos de rotacion real.

Se entiende por modelo matemético de vibraciones espaciales en magnitudes finitas
(1.1), 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 practico 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 aplicacion 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 (1.2) dieron como resultado la pseudovelocidad angular

w, que se transformoé en velocidad angular comun, correspondiente a su eje de giro en el

espacio, que no podra girar:

mX,c = Fyy,
MXye = Fiy, (1.3)
qw, = My,

w,=a,

El problema es matematicamente correcto, conservandose los efectos no-lineales. Se
puede hacer un analisis 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
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expresiones mateméaticas y elementos cruzados compuestos, que contienen diferentes
tipos de no-linealidad. También es posible investigar el uso de diferentes modelos de
interaccion suelo-estructura, tanto para esquemas lineales y no-lineales de deformacion
de las conexiones. Para el problema plano del modelo de célculo 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 expansién de las ondas elasticas en el
suelo de fundacion, siendo el modelo de la base el de semiespacio isotrépico 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 mecénicos 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; J —
momento de inercia. El semiespacio eldstico se determina por las siguientes
caracteristicas: r — densidad; 7 — modulo de desplazamiento; ¢ — coeficiente de
Poisson; C, — velocidad de expansion de la onda de corte. En el cimiento también actta
la fuerza vertical excéntrica f(t) con excentricidad x .

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

d?U d?U
m X _ m a + :O
dt? % dt® R,
d?u d?U
2. m X+R =x.f(t
y e Y, e . ()
t
Ua(t) = Ra (tl)FO(t - tl)dtl (1-4)

0
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t

U, ()= Re(t)U,(t- t)dt,

0
Donde U, (t) - desplazamientos horizontales, U, (t) - angulo 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 nucleos F ,(t) y U,(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, cominmente llamada funcion de paso de impulso (FPI). Se obtuvo en forma

aproximada la solucion del problema dindmico de la teoria de elasticidad, esto es la

determinacion FPI F (t) y U,(t) . Se eligieron los modelos mecéanicos con FPI, que

concuerdan exactamente con las representaciones tedricas F ,(t) y U,(t), basadas en la

proposicion de semiespacios eldsticos homogéneos e isétropos. Todos los trabajos

anteriormente indicados con representacion aproximada del FPI corresponden a los
modelos mecéanicos de la fig. 1.12 ,b. Los parametros K,, K,, bl, b,, m de los modelos

de conexion 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. 1.9). Lo importante de este modelo inercial est4 dado
gque la masa del suelo adherido en movimiento m depende del &rea de la base del edificio
y de las propiedades del suelo. En cierto modo existe una relacion dinamica entre el
edificio y el suelo adherido en movimiento. EI 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.
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Fig. 1.12

La vibracién de un cuerpo sélido en planos mutuamente verticales nos permite
correctamente valorar el desempefio del modelo de célculo en el espacio. La descripcion
matematica del movimiento plano del modelo es mas 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 edificacion — periddicos
y no-periédicos, que nos permiten redisefar el edificio y disminuir las cargas sismicas, aun
en la fase de proyeccion de la edificacion y de acuerdo a la interrelacién 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
verticales, siendo elegidos perpendicular a los ejes principales centrales de inercia del
cuerpo solido.

En las ecuaciones de vibracién de magnitudes finitas, las conexiones cinematicas y
geométricas cruzadas no-lineales cumplen el papel de pardmetros perturbadores, los
cuales por accién de la perturbacion externa en una direccion principal del plano elegido
excitan la vibracion (movimiento) del cuerpo en otras direcciones principales del plano.
Surge la redistribucion de la energia de entrada de la perturbacién externa con una
direccion principal a otras direcciones, en forma anéloga al trabajo de Goldenblat I.1. [26],
quien analiz6 la perturbacion externa en un péndulo, sostenido por un resorte, donde

surgen ademas de las vibraciones de desplazamiento, las de rotacion. Tal efecto fue
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1.3

descrito anteriormente por el Académico Mandelshtam L.l. [57]. Un efecto mayor y
sisteméatico 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 rotacién en un edificio simétrico (planificacion
por pisos) de pequefias dimensiones en el plano, cuando la onda de accion 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 andlisis 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 posicion 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 &ngulos de giro ser& necesario:
1) Determinar los modelos matematicos no-lineales de vibracion.
2) En base a los métodos de modelacién 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 trigonométricas
aproximadas de &ngulos 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 investigacién es muy complicada y extensa, habiendo sido planteada por
Ganiev R.F. y Kononenko V.O. [24].

PELIGRO SISMICO EN EL PERU

Es necesario que el estado, sociedad y gobierno le den mayor importancia al peligro
sismico en el Pery, a la falta de preparacién de la poblacién y a la necesidad de dar pasos
seguros en la inversion en esta area.

Para edificaciones mas del 40% del territorio nacional es altamente sismico. Cerca
de 2/3 de este territorio, especificamente la costa, se encuentra en una zona cuya
intensidad sismica potencialmente es de 9 grados en la escala Mercalli Modificada (MM).
En muchos casos se tienen adicionalmente problemas con el terreno, como suelos de

baja resistencia, cercania con cortes tectonicos, relieves complejos y otros mas. 18
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millones de peruanos viven en zonas altamente vulnerables y amenazadas
constantemente al peligro de ocurrencia de sismos, el cual crece aceleradamente,
pudiendo indicar algunas de las causas:

La mayor cantidad de sismos ocurridos en territorio nacional fueron de mayor
intensidad que lo indicado en el mapa de zonificacion sismica.

Otra de las razones es el incremento del peligro sismico provocado por el mismo
hombre, como los grandes almacenes de agua totalmente llenos, extraccion de minerales
en zonas de alto riesgo y otros.

Es necesario la revision y andlisis periddico de la Norma de Disefio
Sismorresistente, porque se ha comprobado que muchas edificaciones disefiadas bajo
estas normas se comportaron bien ante los sismos y otras mal, habiendo actuado bajo los
mismos parametros.

Haciendo un analisis profundo, llegamos a la conclusién que nos hace falta mejorar
nuestra norma de disefio sismorresistente. Existen muchos aspectos a superar, como la
insuficiente consideracion de los procesos ondulatorios, la inexacta determinacion de la
influencia de los suelos en las cargas sismicas, la inexacta consideracion del componente
vertical, la falta de conocimientos de los métodos modernos de defensa sismica de las
edificaciones, como el aislamiento sismico y otros mas. Insuficiente consideracion de los
métodos de la teoria de seguridad.

Lo especifico de la carga sismica, es que de un lado, puede ser intensa y no causar
destrucciones en edificaciones comunes, como de otro lado un sismo severo, es un caso
fortuito desde el punto de vista estadistico.

Si analizamos desde la posicion de la teoria de disefio 6ptimo, podemos llegar a la
conclusion, que el deterioro estructural debido a un sismo severo no solo es admisible,
sino que debe de ser un elemento de disefio 6ptimo y de modelo de calculo de la
edificacion.

Las investigaciones de vibraciones sismicas de las edificaciones como sistemas
inelasticos, no-lineales, no-estacionarios se vienen realizando en el extranjero desde hace
mas de 25 afos, sin embargo en las normas y en la practica aun no se han implementado.
Una de las razones es la complejidad del modelo matematico de la edificacion en la fase
de avance del colapso y en la indeterminacién de la informacion sismoldgica de entrada.

El rechazo de la concepcion de resistencia uniforme nos permitié planear los
mecanismos de destruccion. Ademas, los modelos matematicos de calculo en este caso
se convierten en factibles, son més sencillos y dependen de los caprichos de la naturaleza
sismica. A propdésito, el aislamiento sismico con friccion seca, es el ejemplo méas sencillo
de planeamiento del comportamiento sismico de la edificacion. Este rechazo de la

concepcion de resistencia uniforme permite a las normas pasar a la etapa de disefio
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considerando los dafios y deformaciones inelasticas; esto es, resuelve la contradiccion de
los célculos, donde la filosofia de disefio supone dafos locales, que los métodos de
célculo no lo permiten.

Desde nuestro modesto punto de vista, éstas son las principales areas, donde
debemos de mejorar nuestra norma peruana de disefio sismorresistente.

En la fig. 1.13 se muestran los dafios ocasionados por el sismo de Ocofia, ocurrido
el 23.06.2001 en el sur del pais, dejando cuantiosos dafios materiales y pérdidas
humanas, lo cual nos hace reflexionar de la necesidad de formar equipos de investigacion
conjunta para resolver las deficiencias en cada una de las etapas del proceso constructivo
de todo tipo de obras.

Como es sabido en nuestro pais en los ultimos afios se ha iniciado la construccién
de edificios altos, siendo este un problema complejo para los ingenieros civiles.

En nuestro pais, la construccibn en zonas sismicas es cada dia mayor,
consecuentemente, las medidas adoptadas en el disefio estructural tienen un gran valor
en la economia nacional. La disminucion del costo en el disefio antisismico, unido a la
seguridad estructural viene a ser el problema central de la construccion en zonas
sismicas. Un valor importante en la solucion de este problema posee la elaboracion de
una metodologia de célculo de edificios altos en zonas sismicas, considerando la real

interaccion suelo-estructura con base flexible.
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Fig. 1.13 Consecuencias del sismo de Ocofia en el sur del pais (23.06.2001)
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CAPITULO 2
CONSIDERACION DE LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO DE FUNDA CION
EN EL CALCULO SISMICO DE EDIFICIOS

2.1 USO DE LA CIMENTACION CON PILOTES PARA EDIFICA CIONES EN ZONAS
SISMICAS

En las investigaciones realizadas de las consecuencias de los Ultimos sismos,
como el de Niigata (Japén) 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 dafos ocasionados
en edificaciones con cimentacion con pilotes [18]. Considerando ésto y las normas de
disefio sismorresistente [96, 97, 99, 100, 102, 103, 104] se reglamenté el uso y
principales exigencias estructurales que deben de cumplir las cimentaciones en zonas
sismicas [58].

En la actualidad la cimentacion con pilotes se usa ampliamente en zonas sismicas,
sobretodo para edificaciones altas [33, 18].

Siempre se considerd que las cimentaciones con pilotes son seguras y se uso 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 armazén 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, terraplén de relleno, suelo
blando, los cuales, generalmente son atravesados por los pilotes, es conveniente usar

cimentacion con grupos de pilotes (fig. 2.1).

Fig. 2.1
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El uso de grupos de pilotes en tal tipo de suelos, permite la disminucion de la
deformacién de la edificacién en 3 a 5 y més 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 inclinacion sin flexion [33].

El cabezal serd necesario elegir con la menor profundidad de excavacién, 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].

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 relacién
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 célculo 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 I.A. [93, 94] a través de sus investigaciones teoricas llega a la conclusion,
gue gran parte del trabajo del cabezal depende no solamente de la calidad del suelo, sino
también de la separacién 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 edificacion.

La correcta consideracion del trabajo del cabezal bajo en la cimentacion con pilotes

nos da la posibilidad de elegir las dimensiones del cabezal, su porcentaje y distribucion de
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2.2

armadura, que viene a ser la parte importante para obtener una construccion resistente,
economica y segura.

El calculo de la cimentacion 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.

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 cimentacion con pilotes.

En dependencia del caracter, magnitud y distribucién de cargas en la cimentacién,
de las dimensiones, cantidad y distribucion de pilotes en el plano, del tipo de construccién
y rigideces de la cimentacidén con pilotes y superestructura, asi como de las condiciones
del suelo, todos los pilotes o parte de ellos pueden tener determinados asentamientos,
gue 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
deformacién 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.

MODELOS DINAMICOS PARA CIMENTACION CON PILOTES

Se desprende de los resultados de elaboracion de modelos dinamicos de
interaccion suelo-estructura, que la idea principal de la consideracion de la flexibilidad del
suelo de fundacién, consiste en la asignacion de los coeficientes de rigidez, que

determinan la condicién real de interaccion de la cimentacion con la base:

E ::K‘z Pa_ (@=xYy,2) (2.1)
N jal a

Donde:

R, R, - fuerzas de reaccion;

K, - coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme; (KN/m)

Ko Ky - coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme; (kN/m)

Kixi Ky - coeficientes de rigidez de compresion no uniforme; (KN.m)

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

u, - desplazamiento lineal; (m)

/. - desplazamiento angular.
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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 concretizacion de las propiedades de la base (inercia,
amortiguamiento) se realiza dentro de los marcos de formulacién de un determinado
modelo dindmico.

Para la cimentacion con pilotes, el problema de interaccion sismica suelo-
estructura, resultdé 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 dindmicas”. Mas aun, en el punto 1.24 de dicha norma existe una
indicacion directa, que para la construccién en zonas sismicas de cimentaciones masivas
no se debe de considerar la accion sismica.

De tal manera, hasta estos momentos, la elaboracion del modelo dinamico de la
cimentacion con pilotes y la base de fundacion, cuando éste forma parte del sistema
dinamico principal suelo-estructura para calculo en zonas sismicas, aun no ha 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 dindmico 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 célculo de cimentacion de maquinas con cargas dinamicas.

En el, hace falta indicar algunos aspectos importantes, relacionados con la accion
sismica.

En concordancia con la Norma Rusa [99], el esquema de calculo de la cimentacién
se determind de la siguiente manera (fig. 2.2) [18, 19].

El cimiento se modela como un cuerpo sélido 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.
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En la fig. 2.2 se introdujeron las siguientes designaciones, correspondiente a lo
indicado en el SNIP 2.02.05-87.

F.F, - componentes horizontal y vertical de la carga dinAmica externa.
MyM, - componentes del momento perturbador, respecto a los ejes OY y OZ
respectivamente.
K, K/- , Ky - rigidez de la cimentacion.
Az
CABEZAL

F, /
M
Fe
K M,

-

K Y

~

CENTRO DE RIGIDEZ DE
LA INSTALACION

0]
e

X

Fig. 2.2 Esquema de célculo de la cimentacién por la Norma Rusa [99]

De acuerdo a la norma [99] se analiza la posibilidad de la consideracion del

amortiguamiento, dado por los parametros de amortiguacion relativa x,,x,,x; ,x, o por
los médulos de amortiguacion F ,,F X,F/ ,Fy .

De esta manera, las vibraciones pueden ser descritas parcialmente por:
- vibraciones verticales;
- vibraciones horizontales;
- vibraciones horizontal-rotacionales;

- vibraciones rotacionales alrededor del eje vertical.
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Z
CENTRO DE RIGIDEZ
DEL CABEZAL
o =
a Y

V (f) - ACCION SISMICA

Fig. 2.3 Esquema de célculo de la cimentacion durante la accion sismica

Dicho modelo de calculo (fig. 2.3) debe ser corregido, para el caso de la accion

sismica en condiciones similares, bajo los siguientes principios:

1)

2)

3)

En el sistema dindmico suelo-estructura, el disco rigido de la cimentacion debe ser
descrito como una masa puntual en el centro de gravedad del cabezal.
En calidad de accién externa actua el efecto sismico. Para hacer més fécil el esquema

de calculo, en una primera aproximacion, puede ser descrito en forma de un vector

espacial \7(t), actuante en el centro de gravedad del cabezal. Como esta accién 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.

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

En lo sucesivo, el modelo dindmico elegido para cimentacién con pilotes, se

denominard modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.
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El segundo método de elaboracion de modelo dinamico para cimentacion con
pilotes, se basa en los resultados publicados en el texto de V.A. llichev, Yu.V. Mongolov,
V.M. Shaevich “Cimentacién con pilotes en zonas sismicas” [45]. En lo sucesivo tal
modelo dindmico de cimentacion con pilotes sera abreviadamente llamado modelo
ILICHEV.

La idea principal de tal método, es la introduccion en el esquema de calculo de

cimentacion con pilotes, de los resultados obtenidos analiticamente de los coeficientes de

rigidez para el desplazamiento K, y rotacion K; .

[~
L T~
/\\\ S \[\\\ 7)(
~— /\\ja
~—_ / / =~/
Lo 5 " / / /
T AR X TX
/ | | /
r / / \ ( \
| \ \ | \ \ \
\ \ \ \ \
\
ey Ry

Fig. 2.4 Modelos de célculo de cimentacion con pilotes

para cabezales bajo y alto

Se supone, que el cabezal es un cuerpo soélido indeformable, apoyado en los
pilotes, cada uno de los cuales trabaja en la direccién horizontal como viga sobre base
elastica tipo Winkler con coeficiente de Balasto que crece linealmente por la profundidad
del pilote (fig. 2.4). Para ello se distinguen los casos de cabezales bajo y alto, que se
diferencian solamente por las condiciones de trabajo del pilote.

En la fig. 2.4 | - 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 cimentacién y el suelo se considera
perturbada.

El estado esfuerzo-deformacién del sistema “pilote-suelo” bajo la accion de cargas

de pequenias frecuencias en el nivel de la cabeza del pilote, caracteristico para la accién
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2.3

sismica, se puede determinar por el método estatico. Aqui, se tiene que tener en cuenta,
gue el pilote tiene una frecuencia muy alta de vibraciones libres; sin embargo, el sistema
“pilote-suelo” actla bajo cargas de pequefia frecuencia. Por ello, las fuerzas inerciales
practicamente no influyen y por tanto, se los puede despreciar.

En los puntos posteriores del presente capitulo, se describirAdn detalladamente el
material publicado en [45] y [99].

Desde un punto de vista, es necesaria la aclaracion del algoritmo de solucion del
célculo de edificios altos con cimentacion con pilotes ante la accion sismica, que es
materia de investigacion de la presente publicacion.

Desde otro punto de vista, considerando su adaptacion de los trabajos [45, 99] a la
realidad nacional y el sentido practico de aplicacion en proyectos reales, la presente

investigacion debe de ser de suma utilidad a los especialistas e investigadores peruanos.

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
determinacion de las masas puntuales y coeficientes de rigidez de compresién uniforme,
desplazamiento uniforme, compresiéon no uniforme y desplazamiento no uniforme, que
determinan las correspondientes vibraciones parciales de la cimentacién con pilotes.

Para el caso de vibraciones verticales del grupo de pilotes:

N
I"nz,red = I’nr + b; Ifni,p + Ifni,o (22)
i=1 i=1
K;red
Koea =% (2.3)
1+ z,redIO
NE,A,
Donde:
bth b1 +a
K;,red = NEb'A‘pZ (24)
b+ath b |
- Cpml
b= |2 (2.5)
E,A,
ki
c‘\'p,klk
c, =+ (2.6)
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g === (2.7)
Eb
C, =b,E 1+ ,/ﬁ (2.8)
A
k|*
c‘\'p,klk
b, =K & (2.9)
C,l

En las férmulas (2.2) — (2.9):

m, ., - Masaasumida de la cimentacion con pilotes (T.s%/m);

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 superficie del terreno

(T.s?/m);

k' - coeficiente asumido igual a 2 — para pilotes de concreto armado de alta

resistencia; 2,5 — para pilotes de concreto armado de mediana
resistencia; 3,5 — para pilotes de madera;

klykl* - nimero del estrato de suelo, contabilizado a partir de la superficie del
suelo hasta la profundidad iguala | o |” = O,2[1+ 4th (10/I)]I

Cpox - resistencia elastica del suelo en la superficie lateral del pilote en el

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

[ - espesor del estrato k del suelo;

c, - coeficiente igual a 10000 kN/m3(1000 T/m?);

I - profundidad de hincado del pilote en el suelo, m;

I0 - distancia de la base del cabezal hasta la superficie del suelo, m; para

cabezal bajo |, =0.

N - ndmero de pilotes;

E, - médulo de elasticidad del material del pilote, kPa (T/m?);

A, - area de la seccién transversal del pilote, m?:

u - perimetro de la seccién transversal del pilote, m;
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- coeficiente de compresion elastica uniforme en el extremo inferior del
pilote, kN/m 3 (T/m®);
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 - modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, kPa
(T/m?), determinadas por la Norma Rusa SNIP 2.02.01-83* [100] (tablas
3y 4 del anexo) o en forma experimental;

A, =10 %

A - &rea de la base de la cimentacién (m?), asumida como el 4rea mayor

de la parte inferior de la seccion transversal del pilote.

Para las vibraciones horizontales de la cimentacion con pilotes:

N N
mx,red = mr + bx m,p + m,o (210)
i=1 i=1
b, = 0250, (2.11)
_NE,la°
Kx,red - (212)
p
En las formulas (2.10) — (2.12):
m, . - Masaasumida de la cimentacion con pilotes (T.s%/m);

| - momento de inercia de la seccion transversal del pilote, m 4

a - coeficiente de deformacion elastica del sistema “pilote-suelo”,

determinado por la férmula

_ Kb
a=2s E”I (2.13)
gc b

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).

bp- ancho convencional del pilote, m, asumido igual a bp =d +1, m para pilotes

con diametro 0,8m y mas; y para el resto de dimensiones de la seccién del
pilote bp =15a+ 05, m, siendo a el lado mayor.
9. =3
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Para pilotes articulados en el cabezal,

> lya

p=A +2B/l,a+C, l,a + 3 (2.14)
Para pilotes empotrados en el cabezal,
3

l,a _

1 B 2 0 |0a
p=A+——— B, l,a -B, + 3 CO+T (2.15)
C,tlya

En las formulas (2.14), (2.15):
A, By, C, - coeficiente dependiente de la longitud asumida de hincado del pilote

l=al y de la condicién 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

I"n/ Jred = mx,red (216)
. N ) N )
qj Jred = qj s + bz INni,prh,i + INni,Orh,i (217)
i=1 i=1

q/' ored — q/ ,red + h22rnr (218)

K N
K rea = ;\’rd rh2,i (2.19)

i=1

En las férmulas (2.16) — (2.19):
- momento de inercia de la masa del cabezal respecto al eje horizontal,

G x
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;
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;
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Para las vibraciones rotacionales de la cimentacion con pilotes alrededor del

eje vertical
I'nj./,red = I’ﬂx,red (220)
* N 2 N 2
qy,red :qy,r + bx rT.\,prv,i + rT1,0rv,i (221)
i=1 i=1
K N
K, g =20 12 (2.22)
N i
En las férmulas (2.20) — (2.22):
q, ., - momento de inercia de la masa del cabezal, respecto al eje vertical,

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

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

desconocidas o no establecidas. Los valores de X, X, X, se determinan por las

férmulas (2.23) — (2.25):

x, = 06x, (2.23)
Xx; = 05x, (2.24)
x, =03, (2.25)
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2.4 MODELO V.A. ILICHEV-Yu.V. MONGOLOV-V.M SHAEVI CH
Los coeficientes de rigidez de la cimentacién con pilotes para la compresion

elastica uniforme K, desplazamiento elastico uniforme K, y la rotacion elastica K, , se

determinan por las férmulas (2.26) — (2.28):

K, =nC, (2.26)
22
n°C
K,=nC,- ——— (2.27)
C, Yy/+nC,
i=1
"2 C:
K/- :C1 Yy + nC4 = nC— (2.28)
i=1 2
Donde:
n - nimero de pilotes en el cabezal simétrico;
Yi - distancia del eje de rotacion del cabezal, hasta el eje i del pilote;
C, - fuerza orientada a lo largo del eje longitudinal i del pilote, que surge debido al

asentamiento eldstico unitario de la base del cabezal en la misma direccién del eje
indicado (fig. 2.5,a);

C, - fuerza orientada perpendicular al eje y que surge debido al desplazamiento

elastico unitario del cabezal en la misma direccién (fig. 2.5,b);
C, - momento actuante en el plano que pasa por el eje del pilote y que surge debido
al desplazamiento elastico unitario de la base del cabezal en el mismo plano por la

normal con el eje del pilote (fig. 2.5,b);

C, - momento actuante en el plano, que pasa por el eje del pilote y que surge

debido a la rotacion eldstica unitaria del cabezal en el mismo plano (fig.2.5,c,d).
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Fig. 2.5 Fuerzas y momentos C,,C,,C,,C,

Los valores del coeficiente C, para pilotes de concreto armado, hincados en

arenas arcillosas o arenas expandidas, se determinan de acuerdo a los resultados de

ensayos ante cargas estéticas verticales mostradas en la fig. 2.6.

Fig. 2.6 Dependencia del coeficiente ;| respecto a la profundidad de hincado del pilote (1

y 2 corresponden a los valores experimental y tedrico)
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El coeficiente C, para cabezales bajo y alto se determina por las formulas:

Cabezal bajo

(2.29)

(2.31)

Cabezal alto

Donde:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

b - ancho de la seccién transversal del pilote;

El - rigidez a flexion de la seccion transversal del pilote.

Los valores de los coeficientes a, (x),a, (x),a, (x),a,(x) para pilotes con el
extremo inferior libre, cuando X, 3 2 estan dados en las figuras 2.7 - 2.9, para pilotes con

el extremo inferior empotrado en roca o suelo duramente congelado, si x; 1 esta dado

en las figuras 2.10 - 2.12.

43



Fig. 2.7 Coeficientes a, (x),a; (x),ay (x),a, (X),a,(x) para pilotes con extremo inferior

libre

Fig. 2.8 Coeficientes a,' (x),a;" (x),ay (X),a/; (x),ap (x) para pilotes con extremo inferior

libre

Fig. 2.9 Coeficientes a;' (x),a;" (x),ay (x),ay (x),ap (x) para pilotes con extremo inferior

libre
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Fig. 2.10 Coeficientes a, (x),a; (x),a, (x),a, (X),a,(x) para pilotes con extremo inferior

empotrado en roca o suelo duramente congelado

Fig. 2.11 Coeficientes a,' (x),a;" (x),ay, (x),a; (x),a5 (x) para pilotes con extremo

inferior empotrado en roca o suelo duramente congelado

Fig. 2.12 Coeficientes a,' (x),a;" (x),ay (X),a} (x),ap (x) para pilotes con extremo

inferior empotrado en roca o suelo duramente congelado
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El coeficiente C, para cabezales bajo y alto se determina por las formulas:

Cabezal bajo

(2.37)
Cabezal alto

(2.38)
El coeficiente C, para cabezales bajo y alto se determina por las formulas:
Cabezal bajo

(2.39)
Cabezal alto

(2.40)




CAPITULO 3
CALCULO DE EDIFICIOS ALTOS, CONSIDERANDO LA INTERAC CION
SISMICA SUELO-ESTRUCTURA PARA CIMENTACION CON PILOT ES

3.1 OBJETO DE INVESTIGACION

En la actualidad en el mundo no existe una concepcion 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 construccion 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 microzonificacidon sismica o por medio de las exploraciones geoldgicas o
hidrogeoldgicas. Tal precisiéon determina la sismicidad de la zona a edificar considerando
los datos reales ingeniero-geoldgicas.

La asignacion de célculo 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 direccién mas desfavorable. Para el armazén de una edificacion 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 vibracién sismica es
menos considerable y para el calculo estructural es necesario considerarlo solo para
grandes luces. Para luces mayores de 24m se requiere calcular las fuerzas sismicas
verticales.

En el presente capitulo analizaremos el esquema espacial de célculo ante la accion
sismica a lo largo del eje OY, OX y con un angulo de inclinacién en el plano de 45°.

De acuerdo a la zonificacion mundial, el Peru esta ubicado en una zona de alta

sismicidad, equivalente a 9 grados en la escala de Mercalli Modificada. Como en nuestro
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pais se cuenta con informacibn 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 eligié una edificacion tipica. Este es un edificio de
16 pisos de armazdn estructural de dos vanos de sistema aporticado con diafragmas
verticales rigidos, de dimensiones en el plano de 16m x30m, con una altura de piso de
3,5m. Las caracteristicas constructivas del edificio se muestran en las 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 armazodn estructural.

El armazdn estructural tipo aporticado con diafragmas verticales se recomienda
usar en edificios altos de altura 16 pisos y mas.

Los diafragmas que perciben las cargas horizontales es conveniente proyectarlos
por toda la altura del edificio, distribuyéndolos en el plano en forma uniforme y simétrica; y
los diafragmas transversales se deben de proyectar preferentemente por todo el ancho

del edificio.

CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO:

Moédulo de elasticidad del concreto E = 23000MPa
Peso especifico del concreto = 2400kgf/m® = 24kN/m?
Coeficiente de Poisson del concreto =0,20
Tabla 3.1
Caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos
Espesor del E
N Suelos . e I
estrato, m kN/m grad. kPa MPa
Arena arcillosa poco
1 _ 5 18 14° 16 0,85 055 | 0,35 10
plastica
2 Arcilla muy plastica 6 19 22° 57 0,65 0,30 0,40 21
3 Arena grande 9 20 31° 1,5 0,55 - 0,30 40

Carga viva = 150kgf/m? = 1,5kN/m?
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DIAFRAGMA D1
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Fig. 3.1 Plano del edificio
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Se efectud el metrado de cargas, calculandose el peso del piso superior a nivel de
techo y los pesos de los pisos tipicos a nivel de entrepiso, obteniéndose:
Peso del piso superior (piso 16) = 300T.

Peso del piso tipico (pisos 1-15) = 400T.

Como se indico anteriormente, para el célculo mediante el uso de acelerogramas,
se usaron los datos de dos acelerogramas de sismos reales ocurridos en nuestro pais,
estos son Chimbote (31.05.1970) y Lima (03.10.1974). Cabe indicar que ambos
acelerogramas se diferencian por el espectro de aceleraciones. En las fig. 3.4 y 3.5 se
muestran ambos acelerogramas, construidos a partir de la informacion proporcionada por
el Instituto Geofisico del Pera, donde se indican los valores de las aceleraciones maximas

producidas.

Fig. 3.4 Acelerograma del sismo de Chimbote (31.05.1970)

Fig. 3.5 Acelerograma del sismo de Lima (03.10.1974)
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3.2 CALCULO DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ
3.2.1 MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87
Los coeficientes b; y b;, se determinan por las formulas 2.9y 2.11
— 2710" 5+ 4210'6
’ 1000(.1C%.15
b, = 025516= 129

La masa asumida de la cimentacion con pilotes, lo calculamos por las formulas

=516

210y 2.2

M, g =M, g = 2’419?12'3"2 +129.144 24040415 _ 0012 1 o

m, ., =16910+ 5168455= 60538 T.s°/m
Calculamos el coeficiente de deformacion eléstica del sistema “pilote — suelo” a

través de la férmula 2.13

3
800010 1504+ 05) _ 114m™
04.04°
12

a=2
?13.2300010°
Los coeficientes A, B,,C, se determinan por la tabla 6 del anexo
A, =2441 ; B,=1621 ; C,=1751
Para los pilotes empotrados en el cabezal, el coeficiente p se determina por la

féormula 2.15

L 1621 1623 = 094

p=2441+
1751

Ahora calculamos el coeficiente de rigidez K, ., por la formula 2.12

3
144.2300010° O’A:'L'ZA 1143
K, e = =1113616738. N
' 094 m
T

Kx,red = Ky,red =1113617E

El coeficiente de compresion elastica uniforme del suelo en el nivel del extremo

inferior del pilote se calcula por la formula 2.8

C, = 211010° 1+ 10 =178113883ﬁ3
m

Calculamos &, ., VY b por las formulas 2.7, 2.6 y 2.5
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178113883
~ 2300¢.1¢°

_ 2710°5+ 4210°6+ 610°9
pm = 15

L~ | 61810°.16
b= 6 2
2300010°.04

=0,0077m*

=61810°.
m

=01639n™*

Calculamos K . por la formula 2.4

z,red

0,163h(0,1639.15) + 0,0077 _ 8570395478, N
01639+ 0,0077h(0,163915) m
T

=8570395 —
m

K eq =1442300010°.04%.0,1639

Por la férmula 2.3 K =K

z,red z,red

Para las vibraciones horizontal-rotacionales, los momentos de inercia de la masa

de la cimentacion con pilotes se calculan por las formulas 2.17 y 2.18

2
qjx,red = 1691(2)32 + 5160,587[9(12 +32 + 52 + 72 +92 +112 +132 +152)2]

G vrea = 5150385T.s>.m
G, prea = 5150385+ 0,6°.16910=5156473T.sm

2
Gy = 169112-18 + 516.058716.(2 + 42 + 67 +8%).2| =1619675T.s2m

G, jores = 1619675+ 0,6°.16910=1625763T.s.m

A traves de la formula 2.19, calculamos los coeficientes de rigidez K, ., ¥

K

Jjy,red

_ 857039
jxred — 144

= 728483575 .m)

E[9 @* +3%+5% +72 +9% +11* +13° +15°). 2]

K

/ x,red

_ 857039
Jyred T g4

El momento de inercia de la masa de la cimentacion con pilotes, para vibraciones

8570393 6, (22 + 42 + 62 + 82).2] = 228543867 )

rotatorias alrededor del eje vertical se determina por la férmula 2.21

N
2 =201*+3 +52+72 +9> +11° +13 +15”°) + 4(5+17+ 37+ 65+13+ 25+ 45+
i=1

73+29+41+61+89+53+65+85+113+85+97+117+145+125+
137+157+185+173+185+ 205+ 233+ 229+ 241+ 261+ 289 = 16080m?
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_16910.(18% +32%)

+1,29.0587.16080=3117183T.s’.m

yzred 12
Por la formula 2.22, calculamos el coeficiente de rigidez Kyz,red
Kyz,red = 11:5517(16080 =124353894 .m)

3.2.2 MODELO V.A. ILICHEV-Yu.V. MONGOLOV-V .M. SHAEVICH

El coeficiente de deformacion elastica a se calcula por la férmula 2.30

3
q= 8000.10°.04 - 058m':

3
2 2300010° 0*04

Los coeficientes a,(x;), & (x;) ¥ a, (x;) se determinan por medio de la fig. 2.7
a,(6)=08 ; a(x)=01 ; a,(g)=09
El coeficiente C, se determina por la fig. 2.6

c, =240 MN
m

Ahora calculamos los coeficientes C,, C, y C, por las férmulas 2.29, 2.37 y 2.39

3
058%.2300010° 04047 N
, = =11966869 —
08 m
3
09.0582.2300010° 0124
C, = 08 =1856928Q(N)
3
09.058.2300010° OT;A'
C,= 01 =25612800QN.m)

n n

Ahora calculamos ~ x*y Yy’

i=1 i=1
x?=(@1*+3*+5° +7° +9° +11* +13* +15°).9.2 =12240n°
i=1
yi = (2% +4% +6% +8%).16.2 = 38400
i=1

Calculamos los coeficientes de rigidez KX,Ky,KZ,K/X,K/y por medio de las

formulas 2.26 - 2.28
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2
K, =14411966869 144'.18569280 =1720825306 N
m

24010°.12240+144.256128000

K, =172083 —
m
2
K, =14411966869 144 18569280 =1715769271
24010°.3840+144256128000 m
K, =171577 —
m

K, =14424010° = 3456.10". N - 3456000 —

m m
K,, = 24010°.12240+ 144256128000 14418569280 _ 297033315884 (N.m)
1196686
K,, =29703331¢ .m)
K,, = 24010°.3840+ 144256128000 144% = 95433315884.(N.m)

K,, =9543331§ .m)

En la tabla 3.2 se muestran los coeficientes de rigidez para los dos modelos dinamicos.

Tabla 3.2
Modelo Ky Ky K, K « Ky K,
dinamico (T/m) (T/m) (T/m) (T.m) (T.m) (T.m)
Norma Rusa 1113617 1113617 8570395 728483575 228543867 124353898
llichev 172083 171577 3456000 297033316 95433316

3.3 METODOLOGIA DE MODELACION DEL EDIFICIO POR EL S AP2000
Para modelar los diafragmas rigidos, es conveniente reemplazar por barras de
rigidez equivalente, usando los brazos absolutamente rigidos. Tal criterio nos puede dar
resultados més exactos, que el modelo de elementos finitos.
En la fig. 3.6 se muestra la aplicacion de esta modelacion para parte del diafragma

D1. Los brazos absolutamente rigidos se expresan como ER (elemento rigido) y las

56



columnas extremas como CD. Para que los elementos ER sean infinitamente rigidos, se

daa (modulo de elasticidad) un valor muy alto.

Fig. 3.6 Diafragma D1

Los ejes locales de los elementos se escogen arbitrariamente. En este caso

optamos por colocar el eje 3 perpendicular a la direcciébn mas larga de los diafragmas.

500 125 3 250

[ |

L7
L 8000 ‘L 8000

ﬁﬂ
T

Fig. 3.7 Ejes locales del diafragma D1

A=025165+0125.056 = 45m? (area de toda la seccion)
J =0,32416 5025% + 0,281 .05.0,125°.6 = 0,085Im"* (constante torsional)

_ 025165° 012505
ST IR (

alrededor del eje 3)

S, =16 5.025= 4,125m° (4rea de corte paralela al eje local 2)

6)+0125.058°4=1095938n" (momento de inercia
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Ya que estos diafragmas estan “confinados” por columnas de 50x50 en sus

extremos, se ingresan estas columnas tomando en cuenta solo su inercia |, respecto al

eje paralelo al eje largo del diafragma, toda vez que la inercia |, respecto al eje de la
columna paralelo al eje 3 del diafragma, ya se ha tomado en cuenta en el calculo de la
inercia |, del diafragma.

Para el calculo de las propiedades de las columnas de “confinamiento”, algunos

autores sefialan que debe considerarse un ancho contribuyente del diafragma adyacente,

gue equivale a una longitud de 4 veces el espesor del diafragma, lo que seria 100 cm.

Es decir, que anulamos la inercia |, de la columna y solo empleamos su inercia |,

(que incluye parte del diafragma).

Calculamos las propiedades de la columna extrema (fig. 3.8).

2
250

| 3

L 1000 500

Fig. 3.8 Ejes locales para las columnas extremas

A= 0505+ 1.025= 050m? (4rea de la seccién)

0505° 1.025°
|, +
12 12

S,

=0,0065M" (momento de inercia respecto al eje 3)

05.05= 025m° (area de corte paralela al eje local 2)

Por coincidir la columna central con el eje del diafragma D1, calculamos las

propiedades restantes:

3

250 250
2

N |

L 1000 1000 L

/ 7
1500

Fig. 3.9 Ejes locales de la columna central
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=0,0078n" (momento de inercia respecto al eje local 2)

0505° 1.025°
==, @)

S, = 0505= 025m” (4rea de corte paralelo al eje local 3)
En la fig. 3.10 se muestra parte del diafragma D2. Los brazos rigidos se los denota

como ER, las columnas extremas como CD, las vigas del 1ro al 15vo piso como V115 el

resto de columnas como C.

Fig. 3.10 Diafragma D2
Andlogamente al diafragma D1, calculamos las propiedades geométricas del
diafragma D2 (fig. 3.11).

500 , 4 125 3 2
AﬁiAV 3
2
500 L
) 6000

Fig. 3.11 Ejes locales del diafragma D2 y columnas extremas CD

A= 02565+0125.054=1875m" (area de toda la seccion)
J =0,314 65025° + 0,281 .05.0,1254 = 0,033n*(constante torsional)

_ 02565° 0125.05°
o= + (
12 12

al eje 3)

4)+0125.05.3%°4=7,9766m" (momento de inercia respecto
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S, = 65.025=1625m" (area de corte paralela al eje local 2)

Para las columnas extremas CD ya fueron calculadas sus caracteristicas
geomeétricas para el diafragma D1 e ingresamos dichos resultados.

En el nivel -1,90m (eje del cabezal) se colocaron elementos SHELL (elementos
finitos de 4 nudos) para modelar el cabezal de 1,20m de espesor. Para que el cabezal
sea completamente rigido, se asumié un médulo de elasticidad E muy grande.

Al nudo ubicado en el centroide en planta del cabezal se asignaron las propiedades
de los resortes traslacionales y rotacionales, a través del elemento SPRING y de acuerdo
al modelo dindmico de interaccion suelo-estructura (tabla 3.2). Para el modelo V.A. llichev

— Yu.V. Mongolov — V.M. Shaevich se restringio la rotacion alrededor del eje vertical,

debido a la inexistencia del coeficiente de rigidez K , .

Para considerar la amortiguacibn se usaron elementos DAMPER con

amortiguadores en el centroide del cabezal con amortiguaciones relativas Xx,, X,, X; y

X, .

Se modelaron elementos rigidos para conectar el eje de los diafragmas verticales
D1y D2 con los extremos de las vigas adyacentes a dichos diafragmas.

Se incluyd en el analisis 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 consideré una longitud de 0,25m y un factor de
rigidez de 1. Analogamente se aplicé a las columnas del primer piso en la unién con el
cabezal, asignandole una longitud de 0,6m (mitad del espesor del cabezal), tal como se

muestra en la fig. 3.12.

Fig. 3.12 Elementos END OFFSET en vigas y columnas
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En cada nivel se model6 un diafragma rigido en el plano horizontal haciendo uso de
la opcion DIAPHRAGM CONSTRAINT, para tomar en cuenta el hecho que el movimiento
de los nudos de un piso es dependiente del movimiento del centro de masas de dicho
piso (fig. 3.13).

Fig. 3.13 Esquema de modelacién de la losa aligerada por “Diaphragm Constraint”

Los centros de masas se ubicaran en el centroide del &rea en planta de cada nivel,
sin embargo la Norma de Disefio Sismorresistente E030-2003, sefiala que para tomar en
cuenta que podria presentarse una excentricidad accidental, el centro de masas de cada
nivel debe desplazarse una distancia del 5% de la dimensién perpendicular a la direccion

de analisis. Es por ello que corremos el centro de masas las siguientes distancias:

e, = 005165 =0,825m (excentricidad accidental en el eje OX)
e = 005305 =1525n (excentricidad accidental en el eje OY)

Respecto a las masas inerciales, se calculan las masas traslacionales y

rotacionales (fig. 3.14):

Piso superior (piso 16) M, = 300 =3058 T.s%m
981
2 2
M, = 3058(16’5 +305 )= 306437 T.m.s?
12
Piso tipico (pisos 1-15) M, = 400 = 40,77 T.s*m
981
2 2
v, = 407765 +308°)_ joocor 1 o

' 12
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Fig. 3.14 Masas traslacionales y rotacionales

De acuerdo a los datos de entrada y la modelacion del edificio, en las fig. 3.15 y
3.16 se muestran los modelos espaciales de célculo para el edificio sin considerar la

flexibilidad de la base de fundacién y considerando la flexibilidad de la misma.

Fig. 3.15 Modelo espacial de calculo sin considerar la flexibilidad de la base de fundacién
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Fig. 3.16 Modelo espacial de calculo considerando la flexibilidad de la base de fundacion
Se llevo a cabo un analisis espectral en base a las indicaciones de la Norma E030-2003.

Los factores que se incluyeron en el analisis fueron:

Z = 04 Zona sismica 3 (zona de mayor intensidad en el Peru)

U =10 Categoria de la edificacion: Comun (edificio de viviendas u oficinas)

S =12 Correspondiente al estrato donde se apoya el cabezal: Suelo intermedio (perfil
Tipo S2)

T, = 06s Periodo correspondiente al perfil de suelo S2
T, o
C=25 T siendo C £ 25 Factor de amplificacion sismica

R = 6 Coeficiente de reduccién de fuerzas. Sistema de muros estructurales, porque los

muros estructurales toman mas del 80% del cortante en la base.

Espectro en suelo intermedio

Fig. 3.17 Factor de amplificacion sismica

63



En la fig. 3.17, la linea en rojo corresponde al factor de amplificacion sismica segun
la Norma de Disefio Sismorresistente E030-2003 (que emplearemos) y la linea en azul
corresponde al factor de amplificacion sismica segun la Norma de Disefio
Sismorresistente E030-1997 (antigua version).

El factor de escala que requiere el programa SAP2000 se calcula como:

ZUSg_ 041012981
e

El programa SAP2000 permite un analisis sismico dindmico por combinacion

modal espectral empleando la férmula denominada COMPLETE QUADRATIC

COMBINATION (CQC) la cual incluye el amortiguamiento de la estructura. Se consideré

=0,785

un amortiguamiento del 5% del critico.

Fig. 3.18 Andlisis espectral

El programa SAP2000 dispone de 3 ejes coordenados mutuamente perpendiculares
entre si, denominados 1, 2 y 3; siendo este Ultimo paralelo al eje OZ positivo. La
orientacion de los ejes 1y 2 se da por medio de un &ngulo & positivo segln la regla de la
mano derecha.

De lo anterior se desprende que el sismo se orientara en la direccion U2 (direccion
mas larga del edificio) para @ =0° 45° 90°, analizando de esta manera en un solo
archivo 3 casos de carga sismica, denominados respectivamente: OGRADOS,
45GRADOS y 90GRADOS.

Para el analisis comun se consideré al cabezal empotrado en el terreno.
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Para los analisis que incluyen la rigidez del suelo (modelos dinamicos) se
consideraron libres todos los nudos de la base, excepto el nudo ubicado en el centroide
del cabezal, al cual se le asignaron las rigideces de los resortes traslacionales y
rotacionales (tabla 3.2).

También se analiz6 el edificio bajo la accion de dos acelerogramas reales:
Chimbote (31.05.1970) y Lima (03.10.1974), ejecutando el andlisis TIME HISTORY
(tiempo - historia), ingresando los valores del tiempo y sus aceleraciones en un intervalo
de tiempo de 0,02s.

Fig. 3.19 Andlisis tiempo-historia para el acelerograma de Chimbote

Por medio de TIME HISTORY CASE DATA ingresamos el nimero de valores
tiempo-aceleracion, el intervalo de tiempo, la orientacion del sismo y el tipo de andlisis
(fig. 3.20).
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Fig. 3.20

A través de DYNAMIC ANALYSIS PARAMETERS elegimos el nimero de modos o
formas de vibracion, tipo de analisis modal EIGENVECTOR (vector propio), tal como se
muestra en la fig. 3.21.

Una forma o modo de vibracién es una configuracion que adquiere una estructura
gue se mueve en vibracion libre 'y no forzada.

Es decir que no interesa para que sismo se analice (horizontal, inclinado o vertical),
siempre los modos de vibraciébn serdn iguales para un mismo edificio con rigidez,
geometria y apoyos constantes. Un modo o forma de vibracion solo depende de la rigidez
de la estructura y su masa.

La ecuacion de ortogonalidad de los modos se calcula por la expresion:

\K - v2M \.Q =0
Donde:
K - matriz de rigidez de la estructura
V2 - cuadrado de la matriz diagonal de las frecuencias angulares
M - matriz diagonal de masas
Q - matriz modal
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Fig. 3.21 Analisis modal por vectores propios

3.4 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION NUMERICA

En las tablas 3.3 — 3.5 se dan los resultados del analisis espectral, calculdndose los
periodos de las 10 primeras formas de vibracion y sus frecuencias angulares, asi como
los desplazamientos laterales maximos de los centros de masas en los ejes OX y OY.
También se dan los resultados de las fuerzas axiales maximas, fuerzas cortantes
méximas, momentos flectores maximos y momentos torsores maximos de todo el edificio,
tanto para los diafragmas, como para las columnas, bajo la accidon sismica
a =0° 45" 90° con el eje OY.

Estos célculos se realizaron para el edificio sin considerar la flexibilidad de la base
de fundacion (analisis comun) y considerando la flexibilidad por los modelos dinamicos de
la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y V.A. llichev - Yu.V. Mongolov - V.M. Shaevich.

En las tablas 3.6 y 3.7 se dan los resultados obtenidos para los mismos parametros
bajo la accion de los acelerogramas de Chimbote y Lima. Los analisis se ejecutaron para
el modelo comun, modelo llichev y modelo de la Norma Rusa sin disipacion de energia y

considerando la disipacion de energia.
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Para considerar la disipacion de energia por el modelo de la Norma Rusa, se uso el
elemento DAMPER (amortiguador) con una amortiguacion relativa, calculado por las
formulas 2.23 — 2.25:

x, = 0605=030

x; = 0505= 025
x, = 0305= 015

En las tablas 3.3 — 3.7 entre paréntesis se indican los elementos donde surgen los
valores maximos de desplazamientos laterales, fuerzas normales y cortantes, momentos
flectores y torsores.

En la fig. 3.22 se muestra la distribucion de los elementos de todo el edificio, del ler
al 16vo piso.

Segun la Norma E030-2003, los desplazamientos elasticos (calculados por el
programa SAP2000 con las solicitaciones reducidas) deben multiplicarse por el factor

0,7/5R = 0,/5.6 = 45 para obtener los desplazamientos laterales. En las tablas 3.3 — 3.7

se dan solo los desplazamientos elasticos.

También se indica que cuando un elemento estructural resiste una fuerza de 30% o
mas del total de la fuerza horizontal en cualquier entrepiso, dicho elemento debera
disefarse para el 125% de dicha fuerza. En nuestro caso los diafragmas D1 y D2, pero se
dan sin el 25% adicional.
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65-80

49-64

33-48
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177-192

449-464 465-480
545-560 625-640
161-17€
417-432 433-448
529-544 609-624
145-160
385-400 Y1 cm 401-416
737-752 * (P1-P16)
513-528 721-736 —> X
753-768
129-144
353-368 369-384
497-512 577-592
113-128
321-336 337-352
481-496 561-576
289-304 97-112 305-320

273-288

705-720

257-272

689-704

241-256

673-688

225-240

657-672

209-224

641-656

193-208

Fig. 3.22 Distribucion de los elementos del edificio del 1ler al 16vo piso

columnas

diafragmas D1y D2

vigas

elementos rigidos

centros de masa del piso
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Tabla 3.3

Tabla 3.4
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Tabla 3.5

Tabla 3.6
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COLUMNA

N Modelo dinamico N Vin Mo Mo

5,20 % o3 0014

- 45, 5,5 , ,015
L G (129) (208,288) (208,288) (varios)

2 llichev 446,10 6,52 10,52 0,018
(129) (208,288) (208,288) (varios)

3 Norma Rusa 392,00 6,07 10,35 0,018
(sin disipacién) (129) (208,288) (208,288) (varios)

4 Norma Rusa 377,90 6,03 10,28 0,018
(con disipacion) (129) (208,288) (208,288) (varios)

Como se esperaba, los desplazamientos méaximos de los centros de masa en los
ejes OX y OY, tanto sin considerar la flexibilidad de la base de fundacién, como
considerando la flexibilidad de la misma, suceden en el piso 16 (P.16).

Las fuerzas axiales méximas sin considerar la flexibilidad de la base de fundacién y
considerando la flexibilidad, suceden en el primer piso en los diafragmas 97 y 177 y en las
columnas 129, 145y 273.

Las fuerzas cortantes maximas sin considerar la flexibilidad de la base de fundacion
y considerando la flexibilidad de la misma, surgen en los diafragmas 721 y 177 en el
primer piso y en las columnas 208, 288 y 160 en el 16vo piso.

Los momentos flectores maximos sin considerar la flexibilidad de la base de
fundacion y considerando la flexibilidad, también suceden en los diafragmas 721y 177 en
el primer piso y en las columnas 208, 288 y 160 en el 16vo piso.

Los momentos torsores maximos sin considerar la flexibilidad de la base de
fundacion y considerando la flexibilidad de la misma, surgen en diferentes elementos.
Para los diafragmas, surgen del 10mo al 16vo piso y para las columnas del 7mo al 16vo

piso.
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CAPITULO 4
ANALISIS COMPARATIVO Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS COMPARATIVO
En las tablas 4.1 — 4.5 se dan las siguientes comparaciones de los modelos
dindmicos:
- Modelo llichev / Modelo comun, se designé como 2/1
- Modelo Norma Rusa / Modelo comun, se designé como 3/1
- Modelo Norma Rusa / Modelo llichev, se designé como 3/2
- Modelo Norma Rusa (con disipacién de energia) / Modelo Norma Rusa (sin disipacion
de energia), se designé como 4/3
Los numeros 1, 2, 3y 4 corresponden a los modelos dinamicos, mostrados en las
tablas 3.3 - 3.7.
En las tablas 4.1 — 4.5 el signo (+) implica un aumento en porcentaje y el signo (-)

significa una disminucion, también en porcentaje.

Tabla 4.1
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Tabla 4.2
Tabla 4.3




Tabla 4.4
Tabla 4.5




41.1

COMPARACION MODELO ILICHEV / MODELO COMUN
- Se increment6 el primer periodo de vibracion en un 4,1%
- Disminuyo la frecuencia del primer periodo en 4,1%

- Se incrementaron los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje

OX en 46,2% cuando =0% 50,7% cuando =45° y =90° (Norma Peruana
E030-2003) y en 10,0% por el acelerograma de Lima.

- Se incrementaron los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje

OY en 7,1% cuando =0°y =45% 90,9% cuando =90° (Norma Peruana E030-
2003), 13,5% por el acelerograma de Chimbote y 14,3% por el acelerograma de
Lima.

Se incrementaron las fuerzas axiales maximas en los diafragmas en 4,2%
cuando =0% 14,2% por el acelerograma de Chimbote; 13,5% por el
acelerograma de Lima y disminuyd en 4,3% cuando =45° y 7,1% cuando
=90°.

- Se incrementaron las fuerzas axiales maximas en las columnas en 3,4% cuando

=0% 10,2% por el acelerograma de Chimbote; 29,2% por el acelerograma de
Lima y disminuy6 en 6,5% cuando =45°y 11,1% cuando =90°.
Se incrementaron las fuerzas cortantes maximas en los diafragmas en 14,7%
cuando =0% 17,1% por el acelerograma de Chimbote; 10,8% por el
acelerograma de Lima y disminuy6 en 15,6% cuando =45° y 15,7% cuando
=90°.
Se incrementaron las fuerzas cortantes maximas en las columnas en 7,4%
cuando =0° 22,8% por el acelerograma de Chimbote; 18,5% por el
acelerograma de Lima y disminuy6 en 5,6% cuando =45° y 16,2% cuando
=90°.
Se incrementaron los momentos flectores maximos en los diafragmas en 6,1%
cuando =0° 10,9% por el acelerograma de Chimbote; 11,5% por el
acelerograma de Lima y disminuy6 en 28,3% cuando =45°y =90°.
Se incrementaron los momentos flectores maximos en las columnas en 7,6%
cuando =0° 22,7% por el acelerograma de Chimbote; 12,2% por el
acelerograma de Lima y disminuyo en 5,7% cuando =45° y 16,1% cuando
=90°.

- Se incrementaron los momentos torsores maximos en los diafragmas en 16,7%

cuando =0° 20,0% por los acelerogramas de Chimbote y Lima; y disminuy6 en
28,6% cuando =45°y 30,3% cuando =90°.
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4.1.2

- Se incrementaron los momentos torsores maximos en las columnas en 20,0%
por los acelerogramas de Chimbote y Lima; y disminuy6 en 33,3% cuando =45°
y 25,0% cuando =90°.

COMPARACION MODELO NORMA RUSA / MODELO COMU N

- Se increment6 el primer periodo de vibracion en 1,8%

- Disminuyd la frecuencia del primer periodo en 1,8%

- Se incrementaron los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje
OX en 38,5% cuando =0° 26,1% cuando =45° 26,0% cuando =90° (Norma
Peruana E030-2003) y en 10,0% por el acelerograma de Lima.

- Se incrementaron los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje
OY en 2,3% cuando =0% 2,4% cuando =45°% 81,8% cuando =90° (Norma
Peruana E030-2003), 5,7% por el acelerograma de Chimbote y 6,8% por el
acelerograma de Lima.

- Se incrementaron las fuerzas axiales maximas en los diafragmas en 2,7%
cuando =0% 2,4% por el acelerograma de Chimbote; 10,2% por el
acelerograma de Lima y disminuyé en 1,8% cuando =45° y 6,0% cuando

=90°.

- Se incrementaron las fuerzas axiales maximas en las columnas en 0,7% cuando

=0% 3,9% por el acelerograma de Chimbote; 13,6% por el acelerograma de
Lima y disminuy6 en 1,8% cuando =45°y 3,5% cuando =90°.

- Se incrementaron las fuerzas cortantes maximas en los diafragmas en 4,4%
cuando =0° 8,6% por el acelerograma de Chimbote; 3,2% por el acelerograma
de Lima y disminuy6 en 9,0% cuando =45°y 8,8% cuando =90°.

- Se incrementaron las fuerzas cortantes maximas en las columnas en 0,5%
cuando =0% 7,6% por el acelerograma de Chimbote; 10,4% por el
acelerograma de Lima y disminuy6 en 2,6% cuando =45° y 10,0% cuando

=90°.

- Se incrementaron los momentos flectores maximos en los diafragmas en 2,2%
cuando =0° 2,8% por el acelerograma de Chimbote; 2,2% por el acelerograma
de Lima y disminuyd en 22,0% cuando =45°y =90°.

- Se incrementaron los momentos flectores maximos en las columnas en 0,4%
cuando =0% 8,2% por el acelerograma de Chimbote; 10,3% por el
acelerograma de Lima y disminuyd en 2,6% cuando =45° y 9,9% cuando

=90°.
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4.1.3

Se incrementaron los momentos torsores maximos en los diafragmas en 8,3%
cuando =0° 20,0% por los acelerogramas de Chimbote y Lima; y disminuy6 en
5,4% cuando =45°y 2,6% cuando =90°.

Se incrementaron los momentos torsores maximos en las columnas en 20,0%

por los acelerogramas de Chimbote y Lima.

COMPARACION MODELO NORMA RUSA / MODELO ILICHEV

- Disminuyd el primer periodo de vibracion en 2,3%

- Se incremento la frecuencia del primer periodo en 2,3%

Disminuyeron los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje OX

en 5,3% cuando =0°% 16,3% cuando =45° y 16,4% cuando =90° (Norma

Peruana E030-2003).

Disminuyeron los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje OY

en 4,4% cuando =0°y =45°% 4,8% cuando =90° (Norma Peruana E030-2003):

6,8% por el acelerograma de Chimbote y 6,6% por el acelerograma de Lima.

Disminuyeron las fuerzas axiales maximas en los diafragmas en 1,5% cuando
=0% 10,3% por el acelerograma de Chimbote; 2,9% por el acelerograma de

Lima y aument6 en 2,6% cuando =45°y 1,3% cuando =90°.

Disminuyeron las fuerzas axiales maximas en las columnas en 2,6% cuando
=0% 5,8% por el acelerograma de Chimbote; 12,1% por el acelerograma de

Lima y aument6 en 5,0% cuando =45°y 8,6% cuando =90°.

Disminuyeron las fuerzas cortantes maximas en los diafragmas en 8,9% cuando
=0% 7,2% por el acelerograma de Chimbote; 6,8% por el acelerograma de Lima

y aumentd en 7,7% cuando =45°y 8,2% cuando =90°.

Disminuyeron las fuerzas cortantes maximas en las columnas en 6,5% cuando
=0 12,4% por el acelerograma de Chimbote; 6,9% por el acelerograma de

Lima y aumenté en 3,1% cuando =45°y 7,4% cuando =90°.

Disminuyeron los momentos flectores maximos en los diafragmas en 3,7%

cuando =0° 7,3% por el acelerograma de Chimbote; 8,3% por el acelerograma

de Lima y aument6 en 8,7% cuando =45°y 8,8% cuando =90°.

Disminuyeron los momentos flectores maximos en las columnas en 6,7% cuando
=0 11,8% por el acelerograma de Chimbote; 1,6% por el acelerograma de

Lima y aumenté en 3,3% cuando =45°y 7,4% cuando =90°.

Disminuyeron los momentos torsores maximos en los diafragmas en 7,1%

cuando =0°y aument6 en 32,5% cuando =45°y 39,6% cuando =90°.

Se incrementaron los momentos torsores maximos en las columnas en 50,0%

cuando =45°y 33,3% cuando =90°.
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4.1.4

COMPARACION MODELO NORMA RUSA (con disipacié n de energia) /

MODELO NORMA RUSA (sin disipacion de energia)

- No varia el primer periodo de vibracion.

- No varia la frecuencia del primer periodo.

- No varian los desplazamientos maximos del centro de masas en el eje OX.

- Disminuyeron los desplazamientos méaximos del centro de masas en el eje OY
en 1,7% por el acelerograma de Chimbote y 2,8% por el acelerograma de Lima.

- Disminuyeron las fuerzas axiales maximas en los diafragmas en 1,6% por el
acelerograma de Chimbote y 3,1% por el acelerograma de Lima.

- Disminuyeron las fuerzas axiales maximas en las columnas en 0,8% por el
acelerograma de Chimbote y 3,6% por el acelerograma de Lima.

- Disminuyeron las fuerzas cortantes maximas en los diafragmas en 3,2% por el
acelerograma de Chimbote y 0,7% por el acelerograma de Lima.

- Disminuyeron las fuerzas cortantes maximas en las columnas en 2,4% por el
acelerograma de Chimbote y 0,7% por el acelerograma de Lima.

- Disminuyeron los momentos flectores maximos en los diafragmas en 1,0% por el
acelerograma de Chimbote y 0,8% por el acelerograma de Lima.

- Disminuyeron los momentos flectores maximos en las columnas en 2,7% por el
acelerograma de Chimbote y 0,7% por el acelerograma de Lima.

- No variaron los momentos torsores, tanto en diafragmas, como en columnas por
los acelerogramas de Chimbote y Lima.

En las fig. 4.1 — 4.2 se muestra la distribucion de energia: energia inicial del
sismo de Chimbote (Input energy), energia cinética (Kinetic energy), energia
potencial (Potential energy), energia modal de amortiguamiento de la edificacién
(MDamp energy) y energia de disipacion del amortiguador colocado en el
centroide del cabezal (NDamp energy). Esto se muestra para el edificio sin
amortiguador en el centroide del cabezal (fig. 4.1) y con amortiguador en el
centroide del cabezal (fig. 4.2).

En ambos gréficos se observa, que la mayor energia es asumida por la
amortiguacion de la estructura. La energia de disipacion del amortiguador
colocado en el centroide del cabezal, tiene un valor pequefio en comparacion con
la asumida por la amortiguacion de la estructura, pero es mas importante que las
energias potencial y cinética, ya que estas Ultimas mayormente absorben energia

del 2do al 12vo segundo y la otra durante todo el sismo.
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Fig. 4.1 Distribucién de energia en la edificacion, sin considerar el amortiguador

en el centroide del cabezal

Fig. 4.2 Distribucion de energia en la edificacion, considerando el amortiguador

en el centroide del cabezal
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En la fig. 4.3 se muestra el grafico cortante V, (Shear Y) - desplazamiento u,
(Displacement Y) del amortiguador ubicado en el centroide del cabezal, por el
sismo de Chimbote.

Fig. 4.3 Grafico V, - u, del trabajo del amortiguador
En la tabla 4.6 se muestran los resultados numéricos de los
desplazamientos maximos (uy), velocidades (vy) y aceleraciones (a,) del centroide

del cabezal, en el eje OY, para los acelerogramas de Chimbote y Lima.

Tabla 4.6
CENTROIDE DEL CABEZAL
ACELEROGRAMA DE CHIMBOTE ACELEROGRAMA DE LIMA
u V, a u \% a
Modelo dinamico Y Y yz Y Y >
(mm) (m/s) (m/s?) (mm) (m/s) (m/s%)
Norma Rusa
o 0,51 0,023 1,382 0,96 0,033 1,850
(sin disipacion)
Norma Rusa
L 0,48 0,021 1,231 0,87 0,031 1,695
(con disipacion)

Como se observa, la disipacion de energia en el centroide del cabezal
disminuye los desplazamientos en el eje OY en 5,9% por el acelerograma de
Chimbote y 9,4% por el acelerograma de Lima. También disminuye las
velocidades en esa direccion en 8,7% por el acelerograma de Chimbote y 6,0%
por el acelerograma de Lima y disminuye las aceleraciones en el eje OY en 10,9%

por el acelerograma de Chimbote y 8,4% por el acelerograma de Lima.
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4.2 FORMAS DE VIBRACION

En las figuras 4.4 — 4.13 se muestran la 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9na y 10ma formas de
vibraciones libres con sus respectivos periodos para el modelo dindmico Norma Rusa,
considerando la interaccion suelo-estructura.

En estos graficos, el modelo de célculo antes de la deformacion esta en negro y
después de la deformacién en azul.

Analizamos cada una de las formas de vibracion, indicando las principales
vibraciones libres observadas.

La primera forma de vibracion corresponde a la vibracion horizontal en el eje OY y
vibracién rotacional alrededor del eje OX. En la fig. 4.4 se muestra el esquema espacial,
esquema en el plano XY en el 16vo piso y esquema en el plano YZ.

La segunda forma de vibracién corresponde a la vibracion horizontal en el eje OX 'y
vibracion rotacional alrededor del eje OY. En la fig. 4.5 se muestran el esquema espacial,
esquema en el plano XY en el 16vo piso y esquema en el plano XZ.

La tercera forma de vibracion corresponde a la vibracion rotacional alrededor del
eje OZ. En la fig. 4.6 se muestra el esquema espacial y esquema en el plano XY en el
16vo piso.

La cuarta forma de vibracion corresponde a la vibracion horizontal en el eje OY,
vibracion rotacional alrededor de OX y flexion en el plano YZ. En la fig. 4.7 se muestran el
esquema espacial, esquema en el plano XY en el 16vo piso y esquema en el plano YZ.

La quinta forma de vibracién corresponde a la vibracion horizontal en el eje QY,
vibracién rotacional alrededor del eje OX y flexiéon en el plano YZ. En la fig. 4.8 se
muestran el esquema espacial, esquema en el plano XY en el 16vo piso y esquema en el
plano YZ.

La sexta forma de vibracién corresponde a la vibracion horizontal en el eje OX,
vibraciones rotacionales alrededor de los ejes OY y OZ, y flexién en el plano XZ. En la fig.
4.9 se muestran el esquema espacial, esquema en el plano XY en el 16vo piso y
esquema en el plano XZ.

La sétima forma de vibracion corresponde a la vibracion horizontal en el eje OX,
vibraciones rotacionales alrededor de los ejes OY y OZ, y flexién en el plano XZ. En la fig.
4.10 se muestran el esquema espacial, esquema en el plano XY en el 16vo piso y
esquema en el plano XZ.

La octava forma de vibracion corresponde a la vibracion horizontal en el eje OY,
vibracion rotacional en el eje OX y flexion en el plano YZ. En la fig. 4.11 se muestran el
esquema espacial, esquema en el plano XY en el 16vo piso y esquema en el plano YZ.

La novena forma de vibracién corresponde a la vibracion horizontal en el eje OX,

vibracion rotacional alrededor del eje QY y flexion en el plano XZ. En la fig. 4.12 se
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muestran el esquema espacial, esquema en el plano XY en el 16vo piso y esquema en el
plano XZ.

La décima forma de vibracion corresponde a la vibracion horizontal en el eje QY,
vibracion rotacional alrededor del eje OX y flexion en el plano YZ. Se muestra también el
efecto de flexion en vigas. En la fig. 4.13 se muestran el esquema espacial, esquema en

el plano XY en el 16vo piso y esquema en el plano YZ.

Fig. 4.4 Primera forma de vibracion
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Fig 4.5 Segunda forma de vibracion

Fig. 4.6 Tercera forma de vibracién
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Fig. 4.7 Cuarta forma de vibracién

Fig. 4.8 Quinta forma de vibracion
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Fig. 4.9 Sexta forma de vibracion

Fig. 4.10 Sétima forma de vibracion
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Fig. 4.11 Octava forma de vibracién

Fig. 4.12 Novena forma de vibracion
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Fig. 4.13 Décima forma de vibracion

En la fig. 4.14 se muestran los niumeros de los nudos extremos de la losa
del 16vo piso y en la tabla 4.7 se dan los valores de los desplazamientos
verticales de dichos nudos, correspondientes a las 10 primeras formas de

vibracion libre por el modelo dinAmico Norma Rusa.

102 306

L.,

17 221

Fig. 4.14 Numeros de los nudos extremos de la losa del 16vo piso
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Tabla 4.7

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA LOSA DEL 16vo PISO (mm)
Formas de vibracién
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nudo

102 -1,22 12,01 11,00 -1,67 -0,37 41,66 | -10,82 -0,54 29,01 -0,11

306 -0,95 -12,04 | -11,22 0,36 -4,34 -41,49 | 10,73 1,63 -29,02 0,14

17 1,21 9,43 -16,39 1,73 0,84 3,83 48,64 1,23 19,41 -0,69

221 0,96 -9,41 16,61 -0,30 3,14 -4,00 -48,55 -2,32 -19,39 0,94

De acuerdo a estos resultados, llegamos a la conclusion, que el efecto de
alabeo surge en la tercera, cuarta, sétima y octava formas de vibracion libre y se

pueden apreciar claramente en las figuras 4.6, 4.7, 410y 4.11.

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS
Como se esperaba, la flexibilidad de la base de fundacion, incrementa los periodos
de las formas de vibracion. El incremento mas notorio se da para la primera forma de

vibracion por el modelo llichev.

En la fig. 4.15 se muestra el grafico de los periodos de vibracion libre sin la
flexibilidad de la base de fundacién y considerando la flexibilidad por los modelos

dinamicos llichev y Norma Rusa.

Periodos de
vibracion (s)

© =
o o1k 01N
| |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Formas de vibracion

—— Comun —=— llichev Norma Rusa

Fig. 4.15 Periodos de las 10 primeras formas de vibracion libre
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La flexibilidad de la base de fundacion, disminuye las frecuencias de las formas de
vibracion libre, tal como se muestra en la fig. 4.16. La disminucion mas notoria se da en el

modelo llichev.

a 100

-‘3 80 -

S 40 5

(0]

§ 20 M_

LT_ O [ = [ [ [ [ [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Formas de vibracion

—— Comun —=—llichev Norma Rusa

Fig. 4.16 Frecuencias de las 10 primeras formas de vibracién

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestran los desplazamientos maximos de los centros
de masas en los ejes OX y QY, calculados por la Norma Peruana E030-2003 para los
diversos modelos dinamicos y bajo diferentes angulos de inclinacién del sismo. Cabe

indicar que el mayor desplazamiento ocurre en el 16vo piso.

o 60
()
2 > /
& — 40
o €
£E0 20-
<
e 10 -
o
a 0 .
0 45 90
Angulo de inclinacion del sismo
—e— Comun —#— [lichev Norma Rusa

Fig. 4.17 Desplazamiento maximo del centro de masas en el 16vo piso en el eje OX
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Fig. 4.18 Desplazamiento maximo del centro de masas en el 16vo piso en el eje OY

Como era de esperarse, la flexibilidad de la base de fundacion incrementa los
maximos desplazamientos de los centros de masas en los ejes OX y QY, siendo mas
notorio en el modelo llichev.

De acuerdo a los resultados obtenidos, sin considerar la flexibilidad de la base de
fundacioén y considerando dicho efecto Xma<Ymax cuando & = 0° 45° Y Xmax>Ymax cuando
a=90°.

En la fig. 4.19 se muestran los resultados de Y4, calculados por el SAP2000 para

la Norma Peruana E030-2003, cuando @ =0° y bajo la accién de dos acelerogramas
reales. Se puede notar de ambos sismos, que el de Lima (03.10.1974) permite obtener
mayores valores de desplazamientos, tanto para el modelo comun, como para los

modelos llichev y Norma Rusa.
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Fig. 4.19 Desplazamiento maximo del centro de masas en el 16vo piso en el eje OY

En la fig. 4.20 se muestran los resultados de las fuerzas axiales maximas en

columnas, analizados por la Norma Peruana E030-2003 para los diversos modelos

dinamicos y bajo diferentes angulos de inclinacién del sismo (a =0° 45° 90°).
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Fig. 4.20 Fuerza axial maxima por la Norma Peruana E030-2003
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La flexibilidad de la base de fundaciéon incrementa las fuerzas axiales méaximas,
cuando a =0°, siendo mas notorio por el modelo llichev. Cuando & =45 90° la
flexibilidad de la base de fundacion disminuye las fuerzas axiales maximas en las
columnas y es mas notorio por el modelo dinamico llichev.

Las fuerzas axiales maximas tanto sin considerar la flexibilidad de la base de
fundacion, como considerando dicho efecto, surgen en las columnas centrales 129 y 145
en el primer piso, cuando @ = 0° 45° y en la columna extrema 273, cuando & = 90°.

En la fig. 4.21 se muestran los resultados de Nps, calculados por el SAP2000 para
la Norma Peruana E030-2003, cuando @ =0° y bajo la accién de dos acelerogramas
reales. Se puede notar de ambos sismos, que el de Lima (03.10.1974) permite obtener

mayores valores de las fuerzas axiales o normales, tanto para el modelo comdn, como

para los modelos llichev y Norma Rusa.
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Fig. 4.21 Fuerza axial o normal maxima en columnas

En la fig. 4.22 se muestran los resultados obtenidos de la fuerza cortante maxima
en los diafragmas, calculados por la Norma Peruana E030-2003, sin considerar la
flexibilidad de la base de fundacion y considerando dicho efecto por los modelos

dinamicos llichev y Norma Rusa.
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Fig. 4.22 Fuerza cortante maxima por la Norma Peruana E030-2003

La flexibilidad de la base de fundacion, incrementa las fuerzas cortantes maximas
en los diafragmas, cuando @ =0°. El incremento méas notorio se observa en el modelo
lichev. Cuando a = 45° 90° la flexibilidad de la base de fundacion, disminuye las fuerzas
cortantes maximas y es también mas notorio por el modelo dinamico llichev.

Las fuerzas cortantes maximas, sin considerar la flexibilidad de la base de
fundacion y considerando dicho efecto, surgen en el primer piso en el diafragma
longitudinal 721, cuando @ =0° y en el diafragma transversal 177, cuando a = 45° 90°.

En la fig. 4.23 se muestran los resultados de V.4, calculados por el SAP2000 para
la Norma Peruana E030-2003, cuando & =0° y bajo la accién de dos acelerogramas

reales. Se puede notar de ambos sismos, que el de Lima (03.10.1974) permite obtener
mayores valores de las fuerzas cortantes, tanto para el modelo comdn, como para los

modelos llichev y Norma Rusa.
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Fig. 4.23 Fuerza cortante maxima en diafragmas

En la fig. 4.24 se muestran los resultados obtenidos de los momentos flectores
méaximos en diafragmas, calculados por la Norma Peruana E030-2003, sin considerar la
flexibilidad de la base de fundacién y considerando dicho efecto por los modelos

dindmicos llichev y Norma Rusa.
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Fig. 4.24 Momento flector maximo por la Norma Peruana E030-2003

La flexibilidad de la base de fundacién, incrementa los momentos flectores
méximos en los diafragmas, cuando a =O°, siendo mas notorio en el modelo llichev.
Cuando a =45° 90° la flexibilidad de la base de fundacion, disminuye los momentos

flectores maximos y también es mas notorio en el modelo llichev.
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Los momentos flectores méaximos, sin considerar la flexibilidad de la base de

fundacioén y considerando dicho efecto por los modelos dinamicos llichev y Norma Rusa,
surgen en el primer piso en el diafragma longitudinal 721, cuando @ =0° y en el
diafragma transversal 177, cuando a = 45° 90°.

En la fig. 4.25 se muestran los resultados de M4, calculados por el SAP2000 para

la Norma Peruana E030-2003, cuando @ =0° y bajo la accién de dos acelerogramas
reales. Se puede notar de ambos sismos, que el de Lima (03.10.1974) permite obtener
mayores valores de los momentos flectores, tanto para el modelo comdn, como para los

modelos llichev y Norma Rusa.
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Fig. 4.25 Momento flector maximo en diafragmas

En la fig. 4.26 se muestran los resultados de los momentos torsores maximos en

los diafragmas, analizados por la Norma Peruana E030-2003 para los diversos modelos

dinamicos y bajo diferentes angulos de inclinacién del sismo (a =0° 45° 90°).
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Fig. 4.26 Momento torsor maximo por la Norma Peruana E030-2003

La flexibilidad de la base de fundacion, incrementa los momentos torsores maximos
en los diafragmas, cuando @ =0°%, siendo méas notorio en el modelo llichev. Cuando
a =45° 90° la flexibilidad de la base de fundacion, disminuye los momentos torsores
méaximos y también es mas notoria en el modelo Ilichev.

Los momentos torsores maximos, sin considerar la flexibilidad de la base de
fundacion y considerando dicho efecto por los modelos dinamicos llichev y Norma Rusa,
surgen en los diferentes diafragmas transversales desde el 10mo piso hasta el 16vo piso.

En la fig. 4.27 se muestran los resultados de M; nax, calculados por el SAP2000 para
la Norma Peruana E030-2003, cuando @ =0° y bajo la accién de dos acelerogramas
reales. Se puede notar de ambos sismos, que el de Lima (03.10.1974) permite obtener
mayores valores de los momentos torsores, tanto para el modelo comin, como para los

modelos llichev y Norma Rusa.
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Fig. 4.27 Momento torsor maximo en diafragmas

Se comprueba, que el efecto de la flexibilidad de la base de fundacion, influye
directamente en la determinacion de los parametros de célculo en edificios altos con
cimentacion con pilotes.

Analizando los resultados obtenidos, llegamos a las siguientes conclusiones:

1. La flexibilidad de la base de fundacioén, calculado por la Norma Peruana E030-2003,

cuando @ =0°, permite el incremento de los periodos de la primera forma de
vibracion por los diversos modelos dinamicos desde el 1,8% hasta el 4,1%;
disminuyen las frecuencias correspondientes a dicha forma de vibracién entre 1,8% vy
4,1%; incrementan los desplazamientos méaximos de los centros de masas en el eje
OX desde el 38,5% hasta el 46,2% y en el eje OY entre 2,3% y 7,1%. También se
incrementan las fuerzas axiales maximas en un intervalo del 0,7% al 3,4%; se
incrementan las fuerzas cortantes maximas desde el 4,4% hasta el 14,7%; se
incrementan los momentos flectores maximos entre 2,2% y 6,1% e incrementan los
momentos torsores maximos desde el 8,3% hasta el 16,7%.

2. El célculo bajo la accién de acelerogramas, muestra que la flexibilidad de la base de
fundacion permite el incremento de los desplazamientos maximos del centro de
masas en el eje OX hasta 10,0% y en el eje OY desde el 5,7% hasta el 14,3%.
También se incrementan las fuerzas axiales maximas desde 3,9% hasta 29,2%; se

incrementan las fuerzas cortantes maximas en el intervalo de 3,2% a 17,1%:; se
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incrementan los momentos flectores maximos desde 2,2% hasta 11,5% e incrementan

los momentos torsores maximos hasta el 20,0%.
El calculo por la Norma Peruana E030-2003, cuando a =45° 90°, muestra que la

flexibilidad de la base de fundacidn permite el incremento de los desplazamientos del
centro de masas en el eje OX del 26,0% al 50,7% y en el eje OY desde 2,4% hasta
90,9%. También disminuyen las fuerzas axiales maximas del 1,8% al 11,1%;
disminuyen las fuerzas cortantes maximas en el intervalo desde el 8,8% hasta el
15,7%; disminuyen los momentos flectores maximos del 22,0% al 28,3% y disminuyen
los momentos torsores maximos desde 2,6% a 30,3%.

La disipacion de energia del amortiguador en el centroide del cabezal de la
cimentacion con pilotes, usando el modelo dindmico Norma Rusa, permite la
disminucion de los desplazamientos maximos del centro de masas del 16vo piso en el
eje OY hasta el 2,8%, disminuyen las fuerzas axiales méximas hasta 3,6%;
disminuyen las fuerzas cortantes maximas hasta el 3,2% y disminuyen los momentos
flectores maximos hasta el 1,0%. También permite la disminucion de la velocidad en
el centroide del cabezal hasta 8,7% y disminucion de la aceleracion hasta el 10,9%.
La comparacion de los resultados obtenidos por los diferentes modelos dinamicos nos
permite indicar que el mayor efecto de flexibilidad de la base de fundacion se da en el
modelo llichev y el menor efecto en el modelo dinamico Norma Rusa considerando la
disipacion de energia. Los resultados obtenidos por el modelo dinAmico Norma Rusa

sin disipacion de energia se encuentra entre los dos modelos anteriores.
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CONCLUSIONES

Como resultado de los diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo-pilote-
superestructura, se eligieron dos modelos, que consideran la flexibilidad y propiedades
inerciales del suelo de fundacién (llichev y Norma Rusa), que poseen una amplia
aplicacion y adaptacion a los programas informaticos por elementos finitos para el
calculo sismico de edificios altos. Los calculos numéricos se efectuaron a través del
programa SAP2000 para los dos modelos dinamicos anteriormente indicados.

El calculo sismico con ayuda de los modelos dindmicos de interaccién suelo-estructura,
nos muestra que la flexibilidad de la base de fundacion influye directamente en la

determinacion de los pardmetros de célculo. La flexibilidad de la base de fundacién por

la Norma Peruana E030-2003, cuando @ =0°, permite el incremento del periodo de la
primera forma de vibracioén hasta 4,1%; disminucion de la frecuencia correspondiente a
la primera forma de vibracién hasta 4,1%; incremento de los desplazamientos méaximos
del centro de masas en el eje OX hasta 46,2% y en el eje QY hasta 7,1%; incremento
de las fuerzas axiales maximas hasta 3,4%; incremento de las fuerzas cortantes
maximas hasta 14,7%; incremento de los momentos flectores méaximos hasta 6,1% e
incremento de los momentos torsores maximos hasta 16,7%.

La flexibilidad de la base de fundacién bajo los acelerogramas de Chimbote
(31.05.1970) y Lima (03.10.1974), permiten el incremento de los desplazamientos
maximos del centro de masas en el eje OX hasta 10,0% y en el eje OY hasta 14,3%;
incremento de las fuerzas axiales maximas hasta 29,2%; incremento de las fuerzas
cortantes maximas hasta 17,1%; incremento de los momentos flectores maximos hasta
11,5% e incremento de los momentos torsores maximos hasta 20,0%.

Por la Norma Peruana E030-2003, la flexibilidad de la base de fundacion, cuando
a =45 90° permite el incremento de los desplazamientos maximos del centro de

masas en el eje OX hasta 50,7% y en el eje OY hasta 90,9%; disminucion de las
fuerzas axiales maximas hasta 11,1%:; disminucién de las fuerzas cortantes maximas
hasta 15,7%; disminucion de los momentos flectores maximos hasta 28,3% vy
disminucion de los momentos torsores maximos hasta 30,3%.

La disipacion de energia del amortiguador en el centroide del cabezal de la cimentacion
con pilotes absorbe el 7,5% de la energia inicial del sismo y en relacion al modelo
dinamico Norma Rusa sin disipacibn de energia, permite la disminucion del
desplazamiento maximo del centro de masas hasta el 2,8%; disminucion de las fuerzas
axiales maximas hasta el 3,6%; disminucién de las fuerzas cortantes maximas hasta

3,2% y disminucion de los momentos flectores maximos hasta el 1,0%.
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La comparaciéon de los resultados de célculo obtenidos, nos permite indicar que el
mayor efecto de flexibilidad de la base de fundacion se da en el modelo dinamico
llichev y el menor efecto en el modelo dinAmico Norma Rusa considerando la
disipacion de energia. Los resultados del modelo dinAmico Norma Rusa sin disipaciéon
de energia se encuentran entre los dos modelos dinamicos anteriores.

Analizando los acelerogramas usados, podemos indicar que el acelerograma con
mayor aceleracion, es decir el de Lima (03.10.1974), permite obtener mayores valores
de desplazamientos, fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores y
momentos torsores, que los obtenidos por el acelerograma de Chimbote (31.05.1970).
En base al programa SAP2000 se elaboré una forma de modelacion del edificio alto
con cimentacion con pilotes, considerando la flexibilidad de la base de fundacion, para
el calculo sismico por la Norma Peruana E030-2003 y bajo la accion de acelerogramas
reales.

Analizando las formas de vibracién espacial del edificio, llegamos a la conclusién que
surge el efecto de alabeo en la losa del 16vo piso en la tercera, cuarta, sétima y octava

formas de vibracion libre.
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ANEXO

Tabla 1

Nota:

1. Para valores intermedios de |, el valor de C, se determina por interpolacion.
2. Para suelos porosos, el valor de C, se determina igual que para los suelos arcillosos con

| . correspondiente a su humedad natural.

Tabla 2

Nota: El valor de C, para arenas compactas se toma en un 50% mas que el mayor valor de la

tabla 2.
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Tabla 3

Moédulo de deformacion E, MPa(kgf / cm?) para greda arenosa, arena arcillosa y arcilla




Tabla 4

Moédulo de deformacion E, MPa(kgf / cn?) para arenas

Tabla 5

Nota:

1. Para los suelos con valores intermedios de |,y €, el valor del coeficiente K se calcula
interpolando.

2. El coeficiente K para arenas compactas se debe de incrementar en un 30%, respecto al valor
mas alto para este tipo de suelo.

113



Tabla 6

Pilote apoyado en suelo no

Pilote apoyado en suelo rocoso

Pilote empotrado en

rocoso suelo rocoso
A By Co Ay B, Co A B, Co
0,5 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 | 55,609 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 | 23,533 29,763 0,170 | 0,319 | 0,798
0,9 22,244 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
11 14,916 18,160 25,123 9,983 9,196 8,836 0,434 | 0,593 | 1,086
1,2 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 5,713 4,957 0,695 | 0,807 | 1,262
14 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 5,82} 4,391 2,868 2,419 1,361 | 1,232 | 1,535
1,8 5,730 4,456 4,299 3,985 2,533 2,181 1532 | 1,321 | 1,581
19 5,190 3,878 3,679 3,653 2,277 2,012 1,693 | 1,397 | 1,617
2,0 4,737 3,418 3,213 3,381 2,081 1,894 1,841 | 1,460 | 1,644
2,2 4,032 2,756 2,591 2,977 1,819 1,758 2,080 | 1,545 | 1,675
2,4 3,526 2,327 2,227 2,713 1,673 1,701 2,240 | 1,586 | 1,685
2,6 3,163 2,048 2,013 2,548 1,600 2,687 2,330 | 1,596 | 1,687
2,8 2,905 1,869 1,889 2,453 1,572 1,693 2,371 | 1,593 | 1,687
3,0 2,727 1,758 1,818 2,406 1,568 1,707 2,385 | 1,586 | 1,691
3,5 2,502 1,641 1,757 2,394 1,597 1,739 2,389 | 1,584 | 1,711
34,0 2,441 1,621 1,751 2,419 1,618 1,750 2,401 | 1,600 | 1,732
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