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ABSTRACT

This investigation is directed to the calculation of buildings with limited
ductility walls, considering of the base foundation flexibility, known worldwide as
soil- structure interaction. For the development of this research, we manage
different models proposed by different researches in the matter of Structural
and Geotechnical Engineering.

The soil-structure interaction models studied in this research, were
based in different researches published by Ph.D. Genner Villarreal Castro,
which reflected extensive knowledge and theories about this area of seismic
investigation, taking main consideration that the structures must have the
required knowledge of the country.

In this investigation development, the most competent dynamic models
on plates foundation were chosen, considering the flexibility and the physical —
mechanical properties of soil. Similarly developed a building modeling
methodology was developed with ductility walls on foundation plates in front of
seismic action with various angles of inclination and under conditions of Peru ,
according to requirements of the seismic design standard E030.

Finally, the analysis and structural design of the study building were
done. In these topics, different points were developed. Such a structural
requirements, stiffness and mass center seismic analysis of the building, criteria
of structural modeling, application of the SAP program and design of structural
elements.
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INTERACCION SISMICA SUELO-ESTRUCTURA EN
EDIFICACIONES CON MUROS DE DUCTILIDAD
LIMITADA SOBRE PLATEAS DE CIMENTACION

RESUMEN

La presente investigacion, esta orientada al calculo de edificaciones
con muros de ductilidad limitada, considerando la flexibilidad de la base de
fundacion, conocida a nivel mundial, como Interaccién Suelo-Estructura. Para
el desarrollo de esta investigacion, se manejaron diferentes modelos
propuestos por diversos cientificos investigadores en el campo de la Ingenieria
Estructural y Geotécnica.

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

En el desarrollo de la investigacion, se eligieron los modelos més
adecuados para plateas de cimentacion, considerando la flexibilidad y las
propiedades fisico-mecanicas del suelo. De igual forma, se desarroll6 una
metodologia de modelacion del edificio con muros de ductilidad sobre plateas
de cimentacion, ante la accion sismica con diversos angulos de inclinacién y en
condiciones reales del Per(, segun los requerimientos de la norma de Disefio
Sismorresistente E030.

Finalmente, se desarroll6 el andlisis y disefio estructural de la
edificacién en estudio. En estos tdpicos, se desarrollaron diversos puntos como
requisitos estructurales, centros de rigidez y masa, andlisis sismico de la
edificacién, criterios del modelamiento estructural, aplicacién del programa
SAP2000 y disefio de elementos estructurales.

Palabras clave: Interaccién, Suelo-Estructura, Platea de Cimentacién, Muros
de Ductilidad.

1. INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, el problema de interaccion suelo-estructura, ha
sido estudiado de manera muy importante en el campo de la Ingenieria Civil.
En una interpretacion mas generalizada, este problema puede ser formulado
como un contacto dinamico entre la base y la estructura (Villarreal, 2006).

Cabe resaltar que en la actualidad este problema aun esta lejos de su
verdadera formulacién, ya que los modelos matematicos y fisicos aln tienen un
sinnimero de espectros no determinados, ni modelados y en consecuencia, es
un campo abierto para los investigadores.

El efecto de la interaccién suelo-estructura es de mucha importancia,
porque en el analisis y disefio estructural, ningun edificio podria aislarse del
suelo de fundacién. Cabe resaltar, su influencia en la determinacion de los
modos de vibracién y la distribucién de los esfuerzos en el edificio y la
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cimentacion. Por lo cual, el suelo de fundacion no debe considerarse como un
valor, sino estudiarse en un comportamiento integral con el edificio.

En el Per(, especificamente en la ciudad de Trujillo, las construcciones
con el sistema de muros de ductilidad limitada se han incrementado de manera
vertiginosa, en consecuencia, la seguridad estructural tiene un valor importante
y decisivo en el desarrollo del pais y de esta ciudad. La razon fundamental en
la solucion de este problema es la elaboracion de metodologias de célculo
sismico de edificios que reflejen las fuerzas y esfuerzos reales para un disefio
estructural confiable y seguro.

A través del programa SAP2000, se puede modelar la estructura, asi
como analizar los modelos dinamicos de interaccidon suelo-estructura,
relacionados con determinados parametros de rigidez de la cimentacion, que
se determinan en base a investigaciones o procesos teoérico-experimentales,
gue consideran las caracteristicas de la accién sismica.

2. ESTADO DEL ARTE

De acuerdo al problema de interaccién suelo-estructura expuesto, se
muestra que la formulacién tradicional del calculo de edificaciones,
considerando el empotramiento perfecto de las columnas con la cimentacio,
nos lleva a la necesidad de una descripcién mas detallada de las condiciones
de fijacion de los apoyos de la edificacion, esto es, a una formulacion correcta
de las condiciones de frontera, si se habla acerca de la formulacion del
problema de calculo de la edificacion dentro del campo de la mecanica de
cuerpo solido.

Se debe realizar un estudio preciso de la edificacién, ya que el suelo de
fundacién tiene una gran participacién en el comportamiento integral de la
superestructura y subestructura, siendo necesario un estudio de la interaccién
dindmica suelo-estructura.

Para el caso de plateas de cimentacién, analizaremos los modelos de
Winkler E. (1867), Pasternak P.L. (1954), Barkan D.D. - Savinov O.A. (1948) y
la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 (1987), los cuales son aplicados para este tipo
de cimentacion.

2.1. Modelo de Winkler E.

Se basa en el calculo de cimentaciones, considerando el modulo de
balasto Ci (T/m2/m) a la compresién, llamado por algunos autores como
médulo de subrasante y se calcula tanto en forma experimental, como
analiticamente (Villarreal, 2006).
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Figura 1 Modelo de Winkler E.
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e Solo un estrato de suelo:

Ey

C, = D) 1)
e Para dos estratos de suelo:
C2 = 2—1(1-21;12;2—2(1—21;22) (2)
Siendo:

E,, E, - M6dulos de Young de los estratos 1y 2.
vy, U, - MOdulos de Poisson de los estratos 1y 2.
hy, h, - Espesor de los estratos 1y 2

2.2. Modelo de Pasternak P.L.

Es la perfeccion del modelo de Winkler E. y se basa fundamentalmente
en el uso de dos coeficientes C1 (T/m3/m) y C2 (T/m), siendo C: el que describe
a compresion del suelo y C2 describe el trabajo del suelo en los limites o
bordes de la cimentacion (Villarreal, 2006).

- I
{e,

Figura 2 Modelo de Pasternak P.L.

e Solo un estrato de suelo:

Eq

€= s ®3)
2 = s @

e Para dos estratos de suelo:
G = 2—1(1-21;12)1112—2(1—21;22) ©®)
C, = 6(1;2) [%(3 +3e, +8,2) + OE:—’Z)] (6)
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2.3. Modelo de Barkan D.D. — Savinov O.A.

El modelo dindmico de D.D. Barkan - O.A. Savinov es tedrico-
experimental, basado en la interaccion de la cimentacion con la base de
fundacion en forma de proceso establecido de vibraciones forzadas.

Para determinar los coeficientes de rigidez de la cimentacion, el
cientifico Barkan D.D. propuso colocarlas en funciéon de los coeficientes de
compresion y desplazamiento elastico que operan sobre una inercia y un area
respectivamente. Solo se calculan cinco coeficientes de rigidez de los seis
grados de libertad existentes, debido a que en este modelo se restringe el giro
en el eje “z” (Villarreal, 2006), segun las siguientes formulas:

K,=C.xA (7)
K,=CyxA (8)
K,=C,xA (9)
Kpx = Cpx X1y (10)
Koy = Coyxly (11)

Donde:

C.,C,,C, = Coeficiente de  desplazamiento  elastico

uniforme

C,,Cy = Coeficientes de compresién elastica uniforme y

no uniforme;
A = Area de la base de la cimentacion;
L, 1y, 1, = Momento de inercia de la base de la

cimentacion respecto al eje principal,
perpendicular al plano de vibracion.

Segun diversas investigaciones realizadas, se han obtenido las
siguientes expresiones, como resultado los coeficientes de desplazamiento y
de compresion elastica, para el modelo Barkan D.D. — Savinov O.A.

2 b
Ce =D, [1+252) \[pz (12)
_ 2(a+b) p
¢y = 0,145 [2 (13

2(a+b
c, =D, [1 +22 )] \/% (14)
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_ 2(a+3b) P
Cpx = Co |1+ 2522 \/: (15)
_ 2(3a+b) P
Cpy = Co 1+ 2622 \/; (16)
Donde:
C,,D, = Coeficientes determinados a través de ensayo experimental.
a,b = Dimensiones de la cimentacion en el plano.
A = Coeficiente empirico, asumido para calculos practicos A = 1m-1,

Para el coeficiente Do, cOmo se mostraron en las investigaciones de
Barkan D.D. se puede utilizar la dependencia empirica:

——x(, a7)

El valor de Co cuando po = 0.2 kg/cm? estara en funcién de acuerdo al
tipo de suelo de la base de fundacion, a través de la tabla 1 (Villarreal, 2006).

Tabla 1 Coeficiente Co

BASE DE Co
PERFIL | rynpAcioON SHEHO) (kg/cm?)
Arcilla y arena arcillosa dura

(1L<0) 3.0
S1 R;Ea ?iSiL:jilo Arena compacta (1.<0) 2.2
yro Cascajo, grava, canto rodado, arena 26

densa. '
Arcillay arena arcillosa plastica 2.0

(0.25<1.<0.5)

Arena plastica (0< I.< 0.5) 1.6
S2 . Suelo . Arena polvorosa medio densa y densa 14

intermedio (e< 0.80) '

Arena de grano fino, mediano y
grueso independiente de su densidad 1.8
y humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja
Suelo flexible plasticidad 0.8
o con (0.5< 1< 0.75)

S3 estr;rtgﬁ de Arena plastica (0.5< I.<1) 1.0
espesor Arena polvorosa, saturada, porosa 12

(e >0.80) )
. Arcilla y arena arcillosa muy blanda 06

s4 Condiciones (1.>0.75) :
excepcionales Arena movediza (I.>1) 0.6
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2.4. Modelo de la Norma Rusa

Este modelo considera 6 grados de libertad de la interaccion suelo-
estructura. Los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme Kz;
desplazamiento elastico uniforme Ky, compresion elastica no uniforme K,

desplazamiento elastico no uniforme Ky; se pueden determinar usando las
siguientes férmulas:

K,=C,A (18)
K, =CA (19)
K, =C,A (20)
Donde:
A = Area de la Base de la Fundacion.
C, = Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme en X.
C, = Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme en Y.
c, = Coeficiente de compresion elastica uniforme.
C, = Coeficiente de compresion elastica no uniforme.
Cy = Coeficiente de desplazamiento eléstico no uniforme.

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme, compresion
elastica no uniforme y el de desplazamiento elastico no uniforme, se
determinan por las siguientes formulas:

Ce = Cy = 0.7C, (22)
C, = 2C, (23)

Coeficientes de
Rigidez en sus 6
grados de libertad

Figura 3. Modelo de la Norma Rusa.
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3. EDIFICIO EN ESTUDIO

3.1. Caracteristicas generales de los edificios

Las edificaciones del Complejo Residencial Yahuar Huaca- Bafios del
Inca, se encuentran ubicados en el Jirén Yahuar Huaca N° 650 - 656, de la
zona correspondiente al distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca,
departamento de Cajamarca, en el norte del Per(.

El conjunto residencial consta de 8 bloques de viviendas
multifamiliares de cinco niveles cada una, con dos tipologias de modulos
multifamiliares, una en el que se desarrollan 2 departamentos por nivel (Médulo
Tipo A) y la otra en la que se desarrollan 4 departamentos por nivel (Mddulo
Tipo B), las mismas que al ser viviendas basicas, cada departamento no
excede los 80.00m2, pero pese al area se ha tenido como prioridad el
aprovechamiento del espacio, sin perder la calidad arquitectonica, tanto en lo
que a diversificacion de ambientes se refiere, asi como a los aspectos
tecnoldgicos de iluminacién y ventilacion de los ambientes.

El médulo elegido para el desarrollo de la presente investigacion es el
tipo B, el mismo que consta de 4 departamentos por nivel, de 79.86m?2 de area
techada a excepcion del primer nivel donde se tienen dos departamentos de
76.04m2 y los dos restantes de 79.86m2, esto debido al pasaje de acceso
comun para los demas departamentos.

P

&e
| cjpl e AN

I Nl sesi ML 21 Slmst IR
2 et N == R

> PLANTA SEGUNDO NIVEL

Figura 4. Planta tipica.

En todos los casos, para la parte de la cimentacién se consider6
concreto con una resistencia a compresion (f'¢) de 175 kg/cm?, en cambio para



Interaccion suelo estructura en edificacion... 161

la superestructura es 210 kg/cm? . En lo que corresponde al acero de refuerzo
con esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?.

Figura 5. Esquema del edificio.

En lo que corresponde al estudio de mecéanica de suelos, se tiene
como tipo de suelo una arena arcillosa, presion admisible que asciende a ga =
1.65 kg/cm? y una agresividad de suelo correspondiente a moderada cantidad
de sales solubles. Cabe resaltar que el estudio de mecanica de suelos
recomienda un mejoramiento de terreno con material seleccionado o afirmado
de 50cm, sin embargo no esta demas indicar que este mejoramiento es un
simple acondicionador para cimentacion (platea), ya que no contribuye a la
capacidad portante del terreno.

c-1 P C-2y4 P2y4 P3ys

Caliza
Carstic;

20

Figura 6. Perfil Estratigrafico del Suelo de Fundacion.

3.2. Caélculo Sismico

El estudio del andlisis sismico se realizara mediante las disposiciones
de la Norma Técnica de Edificaciones E030 de Disefio Sismorresistente. El
edificio se clasifica como regular en planta y regular en altura. De igual forma,
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este se clasifica como una edificacion comudn (vivienda), en la cual debera
tomarse en cuenta un 25% de la carga viva para el andlisis estético.

En cuanto al analisis dinamico, se realizard considerando la
idealizacion de la estructura a base de masas y resortes que nos permitira
determinar el desplazamiento lateral en cada direccién y el periodo del edificio.
Para nuestro caso, usaremos el procedimiento de analisis espectral y el
analisis tiempo-historia.

El soporte informatico a utilizarse es el programa SAP2000, con el cual
se hara un analisis tridimensional considerando diafragmas rigidos en cada
nivel. Cada diafragma tendra tres grados de libertad, dos traslacionales y un
giro en planta ubicados en su respectivo centro de masas, el cual segun la
Norma de Disefio Sismorresistente E030, serda afectado por el 5% de
excentricidad accidental. En cuanto al modelado de la estructura, los muros de
ductilidad limitada se consideraran el uso de los Elementos Shell, el cual es
una formulaciéon de tres o cuatro nodos que combina el comportamiento de
membrana y de ldamina. El programa en mencion, considera deformaciones por
flexién, corte y carga axial.

En la proyecciéon de edificaciones sismorresistentes, el calculo con el
uso de acelerogramas es el mas trabajoso. En este articulo, para el analisis
tiempo- historia, se utilizaron los acelerogramas de Lima (03.10.1974) e Ica
(15.08.2007), todos con el mismo perfil de suelo del proyecto, es por ello, que
solo se consideraron los dos acelerogramas reales existentes.

B sin titulo - Bloc de notas (=3
Archivo Edicién Formato Ver  Ayuda
SISMO DE LIMA (03.10.1974) ~
LIMA, PERU, INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU,10,/03/74,1421GCT,N82W COMP 4899 POINTS OF
ACT) IN CM/SEC/SEC/1000 AT .02 SEC INTERVAL PEAK VALUESQ ACCEL=-192.5 CM/SEC/SEC,
VELOCITY= 14.5 CM/SEC, DISPL=
=7]
9762 1717 -1710 -4183  -G01 2650 5905 -618 4281 1217
588 =559 11361 414 -18184  -7851 5874 3672 5903 17912
19885 2783 -9430 -11768 -B0B6 2750 2504 -1767 5149 13143
8226  -5537 -12830 -4356 2033 -67 5936 9801 -5077 -8686
3633 903 91 8208  -7703 -27844  -8506 541 -19313 -19161
6378 21025 13381 4187 -1741  s0le 9332 -8l00 -1227 9
19593 4562 -5363 6753 13197  -4830 -4626 36 -10269 -7629
7900 5233 48 19806 27365  -432 -17239 -15677 -2208 7688
-138 -5770 1205 -1623 -8187 -4012 11061 21156 30601 43087
32608 -9261 -20835 -17335 -6423 -3196 3587 11709 257 -27899
10374 14964 26566 21524  -605 -11418 -17174 -28805 -20971 -900
4854 -2727 11445 34022 21504 7341 -192 -13062 -13890 10631
21488 5993 95 -9728 913 6338 -8A2 3 4783 -3247
-10719 -24683 -26980 -7835 13242 32533 42545 39082 3081 -30280
-5748 25542 12510 26 11532 29634 19925  -4853 -13931 435
20859 13133  -5960 -7910 -21327 -18%41 -1604 9275 31572 28476
-1747 -1792 13830 20318 10046 7753 -6779 -43096 -40703 -16692
43880 54275 15374 13129 8295 -30631 -38743 746 1680 -28634
-43024 -23649 3639 22868 28661 8844 9988 31050 17101 19467
28572 -17254 -40364 -11492 1844 $217 8945 7867 -27725 -49185
-19490 43169 51280 12950 -17432 -42068 -35120 -971 13546 5630
10147 7570 -21506 -19301 13971 20150 4042 -1730L 4443 5374
-13965 -6659 28366 18586 -7082 -16223 -17371 16 22795 3737
-36722 -44817 -33502 -23737 -8875 19357 32661 23997 12799 8825
8384 16348 34353 46652 18220 -17725 -27504 -29850 -25627  -2461
29839 22196 -3661 -24978 -26300 6462 25962 14780 18970 6402 »

Figura 7. Acelerograma de Lima (03.10.1974)

MODELO DINAMICO BARKAN D.D — SAVINOV O.A.

Para el célculo de los coeficientes de rigidez para la edificacion en
estudio, el valor total del coeficiente se dividi6 en partes, distribuidos
equitativamente en cuatro areas, teniendo en consideracion el metrado de
cargas que soporta cada area. En los siguientes cuadros se presentan los
célculos realizados para el Area 1.
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Tabla 2 Caracteristicas de la edificaciéon

CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

Médulo de Elasticidad del Concreto Ec 198431.35 kg/cm?2
Peso Especifico del Concreto Yc 2400 kg/m3
Coeficiente de Poisson del Concreto Uc 0.2
Area de la Edificacion de cada Ae 87.6 m?
Entrepiso Ae 876000 cm?2
. ) a 12.00 m
Dimensiones en Planta
b 7.30 m

CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION

Tipo de Suelo Arena Arcillo Limosa
Mddulo de Elasticidad del Suelo Es 155 kg/cm?
Densidad del Suelo Ys 1.6 gr/cm3
Coeficiente Poisson del Suelo Hs 0.3 --
Angulo de Friccion Interna del Suelo ) 26 --

PESO POR NIVELES

Niveles

Peso de Entrepisos (T)

5

48.05

69.97

69.97

69.97

PN w| s

49.75

Gréfico explicativo:

Al

A2

Al

A2
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ

Coeficiente Co: | Co | 0.8 | kg/cm3 |
Presion estética del Suelo : | o) | 0.3513 | kg/cm? |
Dato Adicional : [ po | 0.2000] kglem? |
Célculo de Do : | Do | 0.6588 | kg/cm3 |
Dato Adicional: ‘ A ‘ 0.01 ‘

DETERMINACION DE LA INERCIA
Se procedié a obtener los momentos de inercia a cada eje (m*) de todo el
edificio.

Tabla 3 Momentos de inercia de cada eje.

CALCULO DE INERCIA

Ix 2877.21
ly 1070.20
I, 4030.78

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE COMPRESION Y
DESPLAZAMIENTO

Los coeficientes de Compresion y Desplazamiento operan sobre una inercia y
una area respectivamente.
Tabla 4 Momentos de inercia de cada eje.

COEFICIENTES DE COMPRESION Y
DESPLAZAMIENTO
Coef. Rigidez kg/cm3 T/m3
Cx 1.257832 1257.832
Cy 1.257832 1257.832
C; 1.527368 1527.367
Cox 1.880768 1880.768
Coy 2.108300 2108.300
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ

Mediante la obtencion de los coeficientes de Compresidn y Desplazamiento se

determinaran los célculos de los coeficientes de rigidez.

Tabla 5 Coeficientes de rigidez

COEFICIENTES DE RIGIDEZ
Kx 110186.098 T/m
Ky 110186.098 T/m
K- 133797.405 T/m
Kox 164755.283 T.m
Koy 184687.068 T.m

MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

DETERMINACION DEL

En la tabla, segun el tipo de suelo, obtenemos el Coeficiente b,, para asi poder

determinar C,.

Tabla 6 Coeficientes bo de acuerdo al tipo de suelo.

COEFICIENTE bo

Arenas Densas

Tipo de Suelo bo (M™)
Suelos Arenosos 1
Arenas Arcillosas 1.2

Arcillas,
Gravas,Cantos 1.5

Debido al estudio de suelos realizado, los primeros valores a usarse son:

bo 1.2m?1

A1o 10m?
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE COMPRESION Y

DESPLAZAMIENTO

COEFICIENTE DE COMPRESION ELASTICA UNIFORME

La principal caracteristica elastica de la cimentacion, es decir el coeficiente
de compresién elastica uniforme, se determina por medio de ensayos
experimentales. De igual forma, este coeficiente se puede determinar por la
férmula indicada por el Ph.D. Genner Villarreal Castro en su Libro
Interaccion Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Plateas de

Cimentacion (2017)

C;

2488.435

T/m3

COEFICIENTES Cx, Co, Cy

Se muestra los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme y no
uniforme, asi como, el coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme.

Tabla 7 Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme y no

uniforme.
Cx 1741.905 T/m3
Cy 1741.905 T/m3
Cox 4976.871 T/m3
Coy 4976.871 T/m3
Cy 2488.435 T/m3

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ

Mediante la obtencion de los coeficientes de Compresién y Desplazamiento
se obtendran los calculos de los coeficientes de rigidez.

Tabla 8 Coeficientes de rigidez determinados

COEFICIENTES DE RIGIDEZ
Kx 152590.881 T/m
Ky 152590.881 T/m
Kz 217986.973 T/m
Kox 435973.945 T.m
Koy 435973.945 T.m
Kyz 217986.973 T.m
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3.3. Modelamiento en el SAP2000

La estructura se model6 mediante elementos finitos tipo Shell, los
cuales fueron divididos en elementos de un tamafio de 0.50m x 0.50m, para
lograr una mejor distribucién de los esfuerzos resultantes, es importante
mencionar que las propiedades de los materiales y dimensiones de las
secciones tentativas se consideraron de acuerdo a lo especificado por la
Norma Peruana E030 para el analisis y disefio de EMDL.

Se realizaron 12 modelos del edificio: modelo convencional, modelo de
Winkler, modelo de Pasternak, modelo de Barkan y modelo de la Norma Rusa,
en cada uno de ellos se realizaron los andlisis Estatico, Espectral y Tiempo-
Historia.

Se ubicaron los centros de masa de cada entrepiso y se les asigné las
masas traslacionales y rotacionales en cada grado de libertad, de manera
similar se procedié para la platea, pero en esta se consideraron 6 grados de
libertad. Se muestra en la imagen la vista 3D del edificio con los centros de
masas.

Se realizaron las combinaciones de carga para cada modelo como se
muestra en las figuras:

Define Response Combinations

Combinations Click to:

Add New Combo...

Modify/Show Combo...
Define Response Combinations

1.25(CM+CY+C5%)
1.25(CM+CV+CSy)

1.25(CM+CV-C54)
1.25(CM+CV-CSy) j
0.9CM+1.25C5x

M-1 H . "

g SEM A 2255%%5’ ﬂ Combinations Click to:

0.3CM-1.25CSy Add New Combo...
1.25(CM 4LV THe)
1.25(CM+CV+THy) Modify/Show Combo...
i
25(CM+CV-THy
019CM+1 25THx | ICE5S Co |

0.9CH-1.26THx
0.9CM+1.25THy ﬂ
0.9CH-1.26THy

Cancel

Figura 8. Definicion de Combinaciones.
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Mass Ditection
Coordinate System [ Joirt Local v
Masses in Local Directions
Direction 1 [2108~
Diection2 [2106
Diection 3 o

Mom. of Inertia in Local Directions

Rotation about1 |0

Rotation about2 [0

Rotation about3  [1401.14

Options
Add to Existing Masses
& Replace Existing Masses
(" Delete Existing Masses

<o _Cancel |

Figura 9. Asignacion de masas.

Para representar la interaccion suelo-estructura en la platea de
cimentacion modelada con elementos Shells de 0.50m x 0.50m, de tal manera,
que la discretizaciéon permita enlazar nudo discretizado de cimentacién con
nudo discretizado del muro y se le asigné una elevada rigidez a la platea para
considerar un comportamiento semi-rigido. En cuanto a la asignacion de los
coeficientes de rigidez se procedi6é a dividir la cimentaciéon en 4 areas, a las
cuales se les asigné un coeficiente de rigidez proporcional a las cargas
actuantes en cada una de estas areas, en la imagen se muestran los
coeficientes de rigidez asignados para el modelo de la Norma Rusa,
considerando los 6 grados de libertad de la cimentacion.

Joint Springs
Spring Direction
Coordinate System [Local ~|
Sping Stiffness
Translation 1 5158562114
Translation 2 [Fisese2iia
Translation 3 736937.4449

Rotation about 1 [1473874.09
Rotation about 2 1473874.83
Rlotation about 3 [73837.4009
Opions:

 Add o Existing Springs

& Replace Existing Spiings

 Delele Evinting Spings

Advanced |

Cance

Figura 10. Asignacion de Coeficientes.

Se obtuvieron los esfuerzos actuantes en los muros para todas las

combinaciones de cargas, en este caso se muestran las fuerzas resultantes
F22.
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BB Resultant F22 Diagram (1.25(CM+CY+THx))

20. -280. -240. -200. -160. -120. -80. -40.
—

Figura 11. Esfuerzos obtenidos en los muros.

Finalmente para el calculo de la platea de cimentacién se empleé el
modelo de Winkler, el cual brinda una distribucién adecuada de los esfuerzos
en toda el area de la cimentacion, se puede observar que las concentraciones
de esfuerzos se dan en las zonas de uni6bn muro-platea, que es donde
probablemente se tenga que colocar un mayor refuerzo por flexion.

B Resulta Diagra EBX

68 51 34 1.7 00 17 34

Figura 12. Esfuerzos obtenidos en la platea.
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4. RESULTADOS
4.1. Periodos

En la figura 13, se muestra el grafico de los periodos de vibracién libre
sin flexibilidad de la base de fundacion y considerando la flexibilidad por los
modelos dinamicos Barkan y Norma Rusa.

0.400

Periodos de vibracion (s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Formas de Vibracion

—e—1Convencional —®—2Barkan —&—3 Norma Rusa

Figura 13. Periodos de las 15 primeras formas de vibracion.

4.2. Desplazamientos

En la figuras 14 y 15, se muestran los desplazamientos maximos de los
centros de masa en el Eje OX y Eje QY, bajo a=0° y a=90° de inclinacién del
sismo respectivamente. Cabe indicar que el mayor desplazamiento se presenta
en el 5to piso.

14.00

12.00

10.00

B ESTATICO

£
=
s}

6.00 W ESPECTRAL

ETIEMPO
— HISTORIA

|

0.00 T T T
CONVENCION. BARKAN NORMA RUSA

4.00

2.00

Desplzamiento en el eje OX (mm)

Figura 14. Desplazamientos Maximos en el eje OX, para a=0°
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Figura 15. Desplazamientos Maximos en el eje OY, para a=90°

Como era de esperarse, la flexibilidad de la base de fundacion
incrementa los desplazamientos de los centros de masa en los ejes OX y QY,
siendo mas resaltante en el modelo de Barkan.

4.3. Axial, Cortante y Momento

En la figura 16, se muestran los resultados de la fuerza normal maxima,
analizados por la Norma Peruana E030 con un a=0° (Eje X), para los diversos
modelos dinamicos y bajo distintos analisis sismicos.

160.00

140.00 .'\\\
120.00 s
100.00 — - :
i\\‘
80.00 — — % oS
’\\
60.00 1

40.00

N (Tn)

CONVENCIONAL BARKAN NORMA RUSA

Modelo de Interaccion

| «===ESTATICO ==fll=ESPECTRAL :;;tsmTIEMPO-HISTORlA|

Figura 16. Fuerza Axial de Muro MX1

En la figura 17, se muestran los resultados de las fuerzas cortantes
méximas calculados por el programa SAP2000 para la Norma Peruana E030
con un a=90° (Eje Y), analizando los diversos modelos dindmicos y bajo
distintos andlisis sismicos.
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80.00

60.00 LN
% \
20,00

0.00

Fuerza Cortante (tn)

CONVENCIONAL BARKAN NORMA RUSA

Modelos de Interaccion

| =4==ESTATICO =={ll=ESPECTRAL TIEMPO - HISTORIA |

Figura 17. Fuerza Cortante de Muro MY15

En la figura 18, se muestran los resultados de las momentos flectores
maximos, analizados por la Norma Peruana E030 con un a=0° (Eje X), para los
diversos modelos dinamicos y bajo distintos analisis sismicos.

110.00
E 100.00 —
£ >~— &
=
5 90.00 —
L
= 80.00
e /
€ 7000
o . | g
g 60.00
= CONVENCIONAL BARKAN NORMA RUSA

Modelos de Interaccion
| «=§==ESTATICO ==ll=ESPECTRAL TIEMPO - HISTOR|A|

Figura 18. Momento Flector de Muro MX1.

Se puede observar que, los valores de la fuerza cortante para el
andlisis estatico son los méas considerables, pero también se afirma que, el
andlisis espectral da los menores valores. Se puede notar que, el modelo
dinamico de la norma rusa, permite obtener mayores valores, tanto para el
tiempo-historia, como para los analisis estatico y espectral. Por otro lado, en
cuanto a los momentos flectores, para el andlisis tiempo-historia son los mas
considerables. De igual forma, se aprecia que mediante el modelo dindmico de
la norma rusa, considerando la flexibilidad del suelo de fundacion, se obtienen
valores de momentos maximos.

4.4. Comparaciones Normativas

En la figura 19, se presentan los resultados de Xmax calculados por el
SAP2000 para la Norma Peruana E030, cuando a=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 comudn, como para los modelos de Barkan y Norma Rusa.
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Desplazamientos en el Eje OX

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

CONVENCION. BARKAN NORMA RUSA

Modelos de Interaccion

B NORMA PERUANA

W ACELEROG. LIMA [ ACELEROG. ICA

Figura 19. Desplazamiento maximo del centro de masas

en el 5to piso en el eje OX.

En la figuras 20, 21 y 22, se muestran los valores de la fuerza cortante,
momento flector y fuerza axial del modelo dinamico de la norma rusa,
calculados por el programa SAP2000 y Norma Peruana E030, cuando a=0° y
bajo la accion de los acelerogramas de Lima (1974) e Ica (2007).

Fuerza Cortante ( Tn)

65.00

60.00

A

55.00

~— \0

50.00

AN

45.00

N

40.00

v

NORMA PERUANA ACELEROG. LIMA ACELEROG. ICA

[ e==MODELO NORMARUSA |

Figura 20.

Fuerza Cortante por el modelo dinamico de la Norma Rusa.

Momento Flector (Tn-m)

110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

NORMA PERUANA

ACELEROG. LIMA

ACELEROG. ICA

| e=t==MODELO NORMA RUSA |

Figura 21. Momento Flector por el modelo dinamico de la Norma Rusa.
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70.00 /
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50.00
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40.00 T T 1
NORMA PERUANA ACELEROG. LIMA ACELEROG. ICA

[ ==#=MODELO NORMA RUSA |

Figura 22. Fuerza Normal por el modelo dinamico de la Norma Rusa..

En lo que corresponde a fuerza cortante y momento flector, los
mayores valores se dan para el acelerograma de Lima, mientras que para la
fuerza axial, es el acelerograma de Ica.

4 5. Disefo Estructural

De acuerdo a los resultados obtenidos, usaremos el modelo de la
Norma Rusa, ya que representa el comportamiento mas proximo de la
interaccién suelo-estructura, en relacion a los resultados presentados
anteriormente.

La eleccién de la platea de cimentacién es de 0.22 m, ya que no se
presentan mayores problemas en los esfuerzos promedios en este elemento.
Se debe indicar, que podriamos haber optado por una platea de 0.25m de
espesor, pero tendriamos que considerar el aspecto econémico, y al elegir una
platea de dicho espesor el costo se incrementaria considerablemente. Razén
por lo cual, el criterio econémico también juega un rol importante al momento
del disefio estructural.
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Figura 24. Plano de Cimentacion.

5. CONCLUSIONES

Realizado y ejecutado el analisis y modelado de la estructura, mediante
los modelos de interaccién suelo-estructura con platea de cimentacién para una
edificaciébn con muros de ductilidad limitada, se afirma que:



176

Genner Villarreal, Marco Cernay César Espinoza

La interaccién suelo estructura nos permite realizar un estudio mas
preciso del comportamiento del suelo de fundacion con la edificacion
frente a eventos sismicos reales, redistribuyendo los esfuerzos en los
elementos estructurales de la edificacion y la disipacion de cierto
porcentaje de energia inducida por un sismo.

A continuacién se presenta, las conclusiones especificas, que nos

llevaron a la conclusién final anteriormente descrita:

a)

b)

ANALISIS SiSMICO

El analisis Tiempo-Historia mediante el acelerograma de Ica
(15.08.2007), no es muy confiable, ya que las aceleraciones
registradas no son las reales, debiendo de escalarse al espectro de
disefio.

El acelerograma del sismo de Lima (31.10.1974), se usé para este
estudio, ya que este presenta un sismo moderado con una aceleracion
de 1.925 m/s2. Cabe resaltar, que el sismo mas intenso en el registro
peruano es el de Lima de octubre de 1966 con una aceleracién de 2.69
m/s2. No se tomé en consideracion, en este estudio, porque su periodo
de retorno es considerable comparado a la vida util de la edificacion
haciendo un disefio antieconémico.

Del analisis espectral por la Norma Peruana E030, se obtuvieron
resultados muy por debajo de los obtenidos con el analisis tiempo-
historia empleando los acelerogramas de Lima e Ica, se recomienda
una microzonificacién sismica para incluir la gran cantidad y calidad de
los suelos en el territorio nacional asi como una revision de los
parametros que definen la aceleracion espectral (ZUCS).

INTERACCION SISMICA SUELO-PLATEA DE CIMENTACION-
SUPERESTRUCTURA

a) Considerar la interaccion suelo-platea-superestructura, refleja de
manera mas aproximada el comportamiento real de una estructura y
proporciona resultados méas aproximados, lo cual fue discutido y
aprobado en la Conferencia Internacional de Geotecnia realizada en
San Petersburgo (2005).

b) La comparacion de los resultados de calculo obtenidos, nos permite
indicar que el mayor efecto de flexibilidad de la base de fundacion
se da en el modelo dinamico Barkan, pese a que este modelo
restringe un grado de libertad que es la rotacion en Z, siendo el
modelo dinamico de la norma rusa, el que arroja un comportamiento
intermedio entre el modelo convencional y el modelo de Barkan.

¢) Mediante el uso de los modelos dindmicos de interaccién suelo —
estructura nos permite indicar, que la flexibilidad de la base de
fundacion influye directamente en la determinacion de los
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a)

b)

c)

parametros de calculo. El modelo considerando interacciéon suelo-
estructura en comparacion con un modelo empotrado permite que:

v' Se incremente el primer periodo de vibracién hasta un 24.67%.

v Los desplazamientos laterales maximos de entrepisos aumenten
un 35%. Estos desplazamientos cumplen con lo establecido en
la Norma de Disefio Sismorresistente E030, dentro del limite
para la distorsiéon de entrepisos para un edificio de material de
concreto armado (0.007).

v' Se incrementaron los desplazamientos maximos del centro de
masas en el eje OX hasta en 58.16 %, y en el eje OY hasta
53.12%.

v Las fuerzas axiales maximas disminuyen en un 46%.

v’ Las fuerzas cortantes maximas disminuyen en un 42%.

v El momento flector disminuye en un 34%.

d) La flexibilidad de la base de fundacion bajo la accién de los
acelerogramas de Lima (17.10.1966) e Ica (15.08.2007),
incrementan los desplazamientos maximos del centro de masas en
el eje OX hasta 20.93% y en el eje OY hasta 31.93%; incremento de
las fuerzas cortantes maximos hasta 16%; incremento de las
fuerzas axiales maximas hasta 25% y un incremento de los
momentos flectores maximos hasta 20%, en comparacion con el
Andlisis Espectral de la Norma Peruana.

e) En la proyeccion de edificaciones antisismicas, el calculo con el uso
de acelerogramas es el mas trabajoso, otorgando los resultados
mas seguros para la determinacion de las reacciones sismicas de la
edificacion.

DISENO ESTRUCTURAL

Se propone muros de 10 cm de espesor, salvo los muros perimetrales
de 12 cm, asi como una losa maciza bidireccional de 13 cm, y una
platea de cimentacion de 22 cm de espesor, para un suelo flexible S3,
considerando la interaccion suelo-estructura para muros de ductilidad
limitada.

Se afirma, que usando la interaccion suelo-estructura, en el disefio de
edificaciones con muros de ductilidad limitada, en comparacién con un
disefio sin interaccién, este aumentaria de 10 a 15% en lo que respecta
a Concreto y Acero.

En Trujillo, debido a la gran aceptacion de este sistema de muros de
ductilidad limitada, por las razones de seguridad estructural y tiempo de
ejecucion, se recomienda optimizar mediante la inclusién del estudio de
la interaccion suelo-estructura, ya que permite un andlisis y disefio mas
real.
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