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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es investigar el rol de la interaccion dindmica suelo estructura en los

esfuerzos internos de una estructura de seccion irregular.

Para lograr dicho objetivo, se analizard una estructura mixta de 6 niveles, compuesta por pdrticos y

muros de corte, que esta destinada a funcionar como edificio multifamiliar.

La edificacion fue calculada bajo el reglamento nacional de edificaciones del Peru, especificamente

con las normas peruanas E.030 “Disefio sismo resistente”.

Las edificaciones se disefian principalmente bajo el concepto de zapatas empotradas (base empotrada),

sin considerar el propio movimiento del suelo de fundacion del sismo normado en dicha norma.

Para poder representar la interaccion suelo estructura, se aplicara la metodologia planteada por el
FEMA 356 y FEMA 440.

Se realizara la comparacion entre el analisis de la edificacion con base empotrada, frente al andlisis
con base flexible. Los resultados presentados nos indicaran los efectos de la interaccion suelo

estructura en el disefo de la edificacion.

Las respuestas obtenidas, indican variaciones en los drifts como en los esfuerzos cortantes, estos datos

son importantes que influyen directamente en el disefio de las estructuras.
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ABSTRACT

The goal of the present work is to investigate the role of the dynamic soil-structure interaction in the

internal forces of a structure with irregular section.

To achieve this goal, we analyze a mixed six-level structure, consisting of frames and shear walls,

intended to serve as a multi-family building.

The building was designed under the National Building Regulations of Peru, specifically with E.030
"earthquake resistant design."

According to this regulations, the building must be designed under the hypothesis of fixed base,

regardless of the motion of the foundation soil as indicated in the Peruvian law.

To represent the soil - structure interaction, the methodology proposed by the FEMA 356 and 440 was
applied.

Comparing the analysis of the building design under the “fixed based analysis” against the “flexible
base analysis”, the study clearly highlights effects of soil - structure interaction on the internal forces

of the building.

The results obtained show the variation in drifts and shear forces and they are rather important as they

directly influence the design of this structures.
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1. INTRODUCCION

El Peru pertenece a una zona altamente sismica, por lo que la seguridad estructural de las edificaciones
es muy importante para salvaguardar a la poblacion en su conjunto. La norma actual vigente considera
como modelo fisico que la edificacion vibra junto con el suelo de fundacion (el suelo es considerado
extremadamente rigido en la cual esta empotrada la cimentacion), sin considerar la interaccién

dindmica que existe entre suelo y la estructura.

El problema a estudiar y analizar es la interaccion dindmica suelo estructura en una edificacion de seis
niveles con planta irregular, cuyos componentes estructurales serdn muros de corte, pdrticos de
concreto, zapatas combinadas y zapatas aisladas. La figura 1 nos muestra diferentes vistas de la

edificacion mencionada.

Para poder representar de mejor manera las fuerzas internas que se producen en una edificacion
considerando la interaccion del suelo, es necesario conocer las caracteristicas geométricas de las
zapatas de fundacion. La figura 2 muestra las dimensiones de las zapatas de fundacion de espesor de
0.60 m, cuyo nivel de desplante se encuentra a una profundidad de 3m a partir de la superficie del

terreno.
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La investigacion que se desarrolla tiene el objetivo de estudiar y comparar los resultados de esfuerzos
cortantes y deformaciones de la edificacion obtenida con el analisis de elementos finitos (EF)
considerando bases empotradas y bases fléxibles representadas mediante coeficientes de rigidez. En

ambos casos se someteran a un analisis dindmico tiempo historia mediante el software Etabs'.

El objetivo principal es mostrar que una edificacion disefiada bajo normas peruanas representa en
forma parcial el fendmeno real que sucede en una estructura al ser sometida a un sismo considerando
la interaccion dindmica suelo estructura de una edificacion, y que estos efectos influyen directamente

en el disefio de las estructuras.

Por lo que se determinaran parametros de comparacion como son las deformaciones, drifts y fuerzas
cortantes bajo las normas peruana (base empotrada) para luego someter a esta misma estructura a un
sismo y condiciones fisicas que representan la interaccion dinamica suelo estructura y obtener los

mismos parametros de comparacion, para luego realizar una contrastacion final.



2. CASO DE ESTUDIO

2.1. Descripcion de la Estructura:

La estructura se encuentra proyectada en la ciudad de Cusco, que cuenta con fundaciones
superficiales, con un nivel de desplante de 3m de profundidad, posee un ancho aproximado de 14m
y un largo aproximado de 20m, de 6 niveles con una altura total de 15.60m, y estructurado en base
a muros cortantes, columnas, vigas, losas aligeradas de hormigdn armado. Esta estructura esta

destinada a ser departamentos familiares.

Al ser una estructura con planta irregular, se debe tener cuidado que los primero modos deban ser
traslacionales, por lo que la disposicion de los muros de corte toma importancia para controlar los

modos rotacionales durante los primeros modos.

Los muros de corte poseen un espesor de 25cm, las columnas son de 35cm x 50cm, y 30cm X

40cm, las vigas de 40cm x 25cm, 50cm x 25cm, y 50cm x 30cm.

La figura 3, muestra las diferentes distribuciones estructurales que presenta la edificacion. Se
puede observar que en los elementos estructurales del primer y segundo nivel, los ejes Ay E
muestran muros de corte de 2.5m y 1.2m de longitud, las columnas en toda la planta son de 35cm
x 50cm, en el eje C se encuentran muros cortantes de seccion en L con lados de 1.2m y 0.90m, y

en el eje 3 se encuentra un muro de corte de 2m de longitud

En la descripcion de la distribucion de los elementos estructurales del tercer nivel, el eje Ay E
muestra muros de corte de seccion L de 1.2m de longitud por lado, las columnas en toda la planta
son de 35cm x 50cm, en el eje C se encuentran muros cortantes de seccién en L con lados de 1.2m
y 0.90m.
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Continuando con descripcion de la distribucion de los elementos estructurales del cuarto y quinto
nivel, el eje A'y E muestra muros de corte de seccion L de 0.6m de longitud por lado, en el eje C se
encuentran muros cortantes de seccion en L con lados de 0.90m, las columnas en toda la tercera

planta son de 35cm x 50cm, la columnas en la cuarta planta son de 30cm x 40cm.

Por Ultimo observamos en la distribucién de los elementos estructurales del sexto nivel, las

columnas son de 30cm x 40cm

2.2. Parametros de Disefio de Hormigon:

El valor del médulo de elasticidad para concretos de densidad normal se puede tomar (ACI 318-
08/8.5-1)

E, =15000xff, (kg/cm?)

El concreto a usar en la superestructura: Columnas, muros estructurales, vigas, losas aligeradas,

tienen las siguientes propiedades:

Peso Especifico ; 2400 kg/m®.

Resistencia a la compresion del concreto 210 kg/cm?.

Esfuerzo de Fluencia del Acero : 4200 kg/cm?.

Médulo de Elasticidad ; 217 370 kg/em?.

Médulo de Corte ; 0.417 x E¢ = 90 571 kg/cm?.
Modulo de Poisson : 0.20

2.3. Parametros del Suelo de Fundacion:

Las caracteristicas del suelo se obtienen del informe geotécnico desarrollado por la empresa
INGEOTECNIA Geociencias Aplicadas. En dicho Informe se establecen los antecedentes

geotécnicos y se definen los parametros del suelo de fundacion.



Al ser una fundacién superficial, el laboratorio de mecanica de suelos realizd prospecciones
mediante calicatas de hasta 4 metros de profundidad, realizando un reconocimiento visual de la

estructura del suelo y su respectiva recoleccion de muestras para ensayos en laboratorios.

El informe geotécnico indica la presencia de dos estratos. ElI primer estrato de 0.0 a -1.0 m.
corresponde a un relleno antrpico constituido por gravas, arenas, limos y piedras en matriz
arcillosa. El segundo estrato de -1.0 m a -4.0 m corresponde a un suelo grueso identificado como
una grava mal graduada con limo y arena GP-GM, que presenta una consistencia media y color
marrén claro. Ademas no se evidencia nivel freatico superficial. La estratigrafia se muestra en la

figura 3.
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oL L T L LT
LA AT R0 S0 IRELLEND ANTROPICO
SO DAL DAL S DAL P ONSTITUIDD POR PIEDRAS
(RN PR P RN T RN P | f RELLENDO
05O P AR A K L (GRAYAS ¥ ARENAS EN MATRIZ

LA AT ST A [ARCILLOSA LIMOSA

-1.20N

Z|GRAYA MAL GRADUADA CON LIMD

¥ ARENA

GP-GM

Qadm= 1,40

MARRON CLARD
-4 0N

Figura 3: ESTRATIGRAFIA TERRENO
DH Gam Gams Fi Fi Corr. c c Corr. Ey Ed
(m) | (kN/m?) | (kN/m?) | (%) (°) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (kN/m?)
1.0 18.63 20.59 16.0 10.88 1.96 1.313 0.0 2451.66
4.0 19.12 20.59 33.0 23.51 0.0 0.0 49033.25 0.0

Tabla 1: DATOS DE LA ESTRATIGRAFIA



La tabla 1, muestra el resumen de las caracteristicas de los suelos indicadas en el informe de
suelos, donde DH: Espesor del estrato; Gam: Peso especifico; Gams: Peso especifico saturado; Fi:
Angulo de rozamiento interno; Ficorr: Angulo de rozamiento interno corregido segtn Terzaghi; c:
Cohesion; c¢ Corr: Cohesion corregida segin Terzaghi; Ey: Mddulo elastico; Ed: Modulo

edométrico;
El laboratorio toma en consideracion los datos de la tabla 2, para determinar la capacidad de
carga del suelo, aplicando la férmula de Meyerhof, cuyo resultado final indica una presion

admisible de 1.40 kg/cm?.

Tabla 2: DATOS GENERALES DE CALCULO

Ancho cimentacion 15 m
Largo cimentacién 1.5 m
Profundidad plano de cimentacion 2.30 m
Inclinacién plano de cimentacion 0.0°
Inclinacion talud 0.0°

Factor de seguridad (Fc) 3.0

Factor de seguridad (Fq) 3.0

Factor de seguridad (Fg) 3.0
Aceleracion méaxima horizontal 0.15
Asientos después de T afios 5.0
Presién dltima 422.56 kN/m2
Presion admisible 140.85 kN/m2 = 1,40 kg/cm?

El informe de suelos recomienda que el nivel de fundacion debera ser de -2.50m como minimo.
Ademas el informe indica la sismicidad de la zona, indicando ser un perfil de suelo tipo S2 de

acuerdo a la Norma Peruana, con periodo predominante Tp=0.6 seg.

La experiencia de terremotos ocurridos a nivel mundial, ha mostrado repetidamente que la
intensidad del movimiento sismico y la intensidad de los dafios que produce estan fuertemente
influenciadas por las condiciones del suelo local, que ain no estdn consideradas dentro de las

normas vigentes de diversos paises, como es el Perd.



3. ANALISIS SISMICO

3.1. Norma Peruana E.30:

Se determina el espectro de sismo segun norma peruana, dicho procedimiento se muestra resumida

en la figura 4.
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Luego de aplicar la norma peruana para las condiciones anteriormente descritas se obtiene el

espectro de disefio de la figura 5, normalizado por la aceleracion de la gravedad.

ESPECTRO DE SISMO NORMA E-030 2009

0.25

0.20

0.15 o S

ZUCS/R

0.10

o \

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

PERIODO T

Figura 5: ESPECTRO DE SISMO NORMA E-30

Ya que el objetivo de esta investigacion es estudiar el comportamiento de la edificacion en el rango
no lineal, los métodos basados en los espectros elasticos de respuesta no son los méas adecuados. A
falta de registros de terremotos pasados la obtencidn de acelerogramas sintéticos es necesaria para
realizar calculos dinamicos directos en estructuras, que nos permiten estudiar en mejor detalle la

respuesta de la estructura frente a un sismo en términos del tiempo.

Por lo anteriormente explicado, se ha utilizado en programa AcelSin" para generar acelerogramas
compatibles con el espectro de respuesta definida mediante norma peruana E.030.

Dicho software utiliza el método propuesto por Gasparini y Vanmarcke (1976)™. Este método se
basa en la posibilidad de expandir la aceleracion de la sefial sismica en una serie de ondas
sinusoidales con una funcién de intensidad envolvente, determinista, predefinida que permite

simular el caracter transitorio de los acelerogramas.
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De acuerdo con dicho método, el algoritmo de generacion de acelerogramas sintéticos comienza
por fijar un nimero de n frecuencias equi-espaciadas en el rango de interes, de manera que el
registro contenga todo el rango de frecuencias deseado. Seguidamente se genera de manera
aleatoria el mismo nimero n de angulos de fase, con valores entre 0 y 2w, que da a la sefial el
caracter estocastico. Para distintos angulos de fase y un espectro de respuesta en velocidades

prefijadas, se obtienen diferentes registros artificiales de aceleracion, que son similares en su

X(t) = I(t)ZHZA -sen (o, -t+4,)

x(t) Aceleracion

I(t) Funcidn de intensidad envolvente
¢ Angulos de fase

@ Frecuencias

A Amplitudes

contenido de frecuencias pero diferentes en su forma.

oS Archivo Ver Herramientas s Ayud;
DEH S NER P
Notbrs | |arzebco] = i‘a | Sefial | Espectros | Funcién de Intensidad | Propiedades de la sefial |
B ién | Velocidad | Desplazamiento |
= Iﬂ ﬁ“ t [s] Aceleracion [m/s3 « Acelerograma
[ S — ] 0.0000 |-0.11464
2
Eror medio obtenido Ciclo realizado: 1 Q010070311108 15
0.0200 |-0.10436 - 1
aré la sefial
= - 00300 |-0.09044 2 o5
Espectro Funcién If) 00400 |-0.10105 = 04 LAt
Espectro [ 00500 |0.10927 05 |
5 ST T T -1
1 ‘t st OOB00R 01005 0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22
os Et e e s | 00700 |-0.06832 1 3 5 7 9 1 13 15 1 19 21
0 0 9 18 7 = t (segundos)
0 1 2 3 4 = o 25 0.0800 |-0.04039
Elastico v R EXPON v D -ﬁ -ﬂ
TTA il 3
Frecuencia de muestreo 1000 Hz pStiadoB i eeiemolon Espectro de Aceleraciones
0.0000 1.96200
Periodo méaximo 400 s 25
0.0200 1.95628 )
Error Medio Objetivo 10.00 % = Ny
0.0400  |244647 ALY A )
N2 de putos a evaluar el eror 201 <l 0.0600 '2 20537 2 VARTHAY]
Mejoras en la sefial : : '\\
[¥] Realizar ajuste de linea de base 0.0300 206808 5 15 ‘l V“ 3
= 74 E
7] Reaiizar suste de aceleracidn de pico WAL (R £ \%N
0.1200 1.73351 o 1
[¥] Usar valor del espectro 0.1400 1.76796
i ——
PGA 0.1600  |224293 05
= 0.1800 197211 0
|¥] Realizar sjuste de respuesta espectral 02000 I 1.90425 0 1 2 3 4
— 0.2200 208724 T( d
Numero de tteraciones a realizar 10 = £ Y segundes)

@© Parar de terar cuando se consiga el Emor Medio Obtejivo

© Realizar todas las teraciones

m || g

Figura 6: ACELEROGRAMA SINTETICO
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La envolvente de las amplitudes de los sismos registrados en el Per( presenta la forma de una
funcién exponencial, por lo que para la generacion de los sismos sintéticos se selecciona una
envolvente con dicho comportamiento. Ademas la caracteristica de dicha envolvente es que en un
tiempo de 25 segundos las intensidad solo es de 0.001 I(t), que podria ser considerado como el fin
del sismo. Otros parametros también fueron consideramos en dicho proceso, como la frecuencia de
muestreo de 100 Hz, que nos generara registros con incrementos de 0.01 segundos. Se considerd
un periodo maximo de 4 segundos, ya que dicho rango abarca los periodos fundamentales de la
estructura. Todos los sismos sintéticos se generaran con un error medio objetivo del 10%. Todas
estas consideraciones son plasmadas en la figura 6.

t (seg)

Figura 7: GENERACION ALEATORIA DE ESPECTRO DE ACELERACIONES

Se generaron 10 acelerogramas sintéticos para el presente trabajo, al ser estas de caracter
aleatorias, forman distintos espectros de aceleraciones, tal como se muestra en la figura 7, pero
dichos espectros se encuentran ajustados con los parametros especificados anteriormente.
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3.2. Definicién Modelo Etabs:

El programa a utilizar para el estudio dindmico de la edificacion es el software ETABS 2013, este

software realiza modelamiento en 3D, basado en la aplicacion de los elementos finitos, y esta
disefiado exclusivamente para modelar estructuras de edificios, con diferentes secciones
geométricas. Algunas bondades de este software es que puede realizar un calculo automatico de
coordenadas de centros de masa y centros de rigideces.

Al ser de seccion irregular la edificacion, se dispuso los elementos estructurales para que los
primeros modos sean traslacionales, esta disposicion se puede observar en la figura 3. Se debe
también indicar que los muros de corte en los primeros niveles poseen mayor longitud que los
muros de corte superiores, esto se debe que ya controlado el modo torsional en los primeros

niveles, se permite que la estructura desarrolle deformaciones controladas en los pisos superiores.

z

Figura 8: EDIFICACION 3D
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Para el andlisis de base fija se considero a la zapata empotrada al terreno. La figura 9 nos indica los

tres primeros modos de la edificacion.

T
[ 1
|
I
)/
ol 7‘ 1
2.
§ Ly | I
Tv [
A = 3
X

MODO 1 —T = 0.455 SEG - TRASLACION XX MODO 2 - T =0.375 SEG

|y

.FV -f “w, T
o R;

i +."‘ < e aa =
T L S

ARty | 1 ;

~_ /| Btz

- i ‘ |

it J‘ W

I

MODO 3 - T =0.305 SEG - TORSION

Figura 9: MODOS DE LA ESTRUCTURA
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Tabla 3: PERIODOS Y MODOS ESTRUCTURA EMPOTRADA

Case Mode Period UX uy Uz  SumUX SumUY SumUuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.455 0.6421 0.0039 0 0.6421 0.0039 0 0.0029 0.3715 0.0169 0.0029 0.3715 0.0169
Modal 2 0.375 0.0045 0.6599 0 0.6466 0.6637 0 0.3689 0.0021 0.0003 0.3718 0.3735 0.0172
Modal 3 0.305 0.0223 0.00003529 0 0.6689 0.6638 0 0.00001183 0.0001 0.5957 03719 0.3736 0.6129
Modal 4 0.179 0.1181 0.0014 0 0.787 0.6651 0 0.0017 0.1754 0.0085 0.3736 0.5491 0.6214
Modal 5 0.145 0.00004165 0.1266 0 0.787 0.7918 0 0.1867 0.0003 0.00004833 0.5603 0.5494 0.6214
Modal 6 0.128 0.000007014  5.578E-06 0 0.787 0.7918 0 0.00002382 0.00003153 0.1153 0.5603 0.5494 0.7367
Modal 7 0.111 0.0786 0.0003 0 0.8656 0.7921 0 0.0001 0.1239 0.0036 0.5604 0.6733 0.7403
Modal 8 0.09 0.0015 0.08 0 0.8671 0.8721 0 0.1254 0.0033 0.0001 0.6858 0.6766 0.7404
Modal 9  0.082 0.00001665  3.066E-06 0 0.8671 0.8721 0 2.445E-06  5.362E07 0.109 0.6858 0.6766 0.8493
Modal 10  0.057 0.0666 0.0081 0 0.9337 0.8802 0 0.017 0.1466 0 0.7028 0.8232 0.8493
Modal 11  0.047 0.0089 0.0622 0 0.9426 0.9424 0 0.1362 0.0203 0.00001143 0.8391 0.8436 0.8494

El modo 1 posee un periodo de 0.455 segundos que es usado en la elaboracidn del espectro sismico
normalizado, este modo tiene una participacion de 64.21% de la masa de la edificacion en el
sentido XX, y a pesar que posee una planta irregular es netamente traslacional ya que sélo participa
un 0.39% de participacion de masa en la direccion YY. Para el modo 2 la participacion de la masa
del edificio en el sentido XX es de 0.45% Yy para el sentido YY la participacion de la masa es de
66% Yy también es considerada traslacional en el sentido Y'Y, posee un periodo de 0.375seg. Como
observacion final la tabla 3 muestra que el modo 3 es rotacional con una participacion de 60% de

masa de la edificacion.

3.3. Modelo Dinamico de Interaccion Sismica Suelo-Estructura:

El suelo es considerado como un semiespacio elastico y la accién sismica como un proceso
ondulatorio. En general se acepta un comportamiento lineal de las fuerzas de interaccién entre las
fundaciones superficiales y el suelo, entonces el problema principal al considerar la elasticidad de

la base de fundacion, consiste en la determinacion de los coeficientes de rigidez.
Para determinar los coeficientes de rigidez seguiremos la metodologia planteada por el FEMA 356

y FEMA 440. Por lo que se comienza con una velocidad de onda igual a 182.88 m/s, para luego

calcular el modulo de corte inicial mediante la siguiente formula:
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v,=600 I =182.88 ™  yiz19.12 KV g=9.807
s s m? o2
vev,? kN
G,i=———=65208 —-
g m

Donde “y” es el peso especifico del suelo en kilo Newton por metro cubico, “vs” es la velocidad de

la onda de corte en bajas deformaciones en metros sobre segundos, y “g” es la aceleracion de la

gravedad en metros sobre segundos al cuadrado.

Continuando con el método del FEMA se determina un espectro de sismo elastico con un

amortiguamiento al 5%, y no se considera el factor reductor R

$ ESPECTRO ELASTICO
1.004
095 ]
0.90
085 ]
0801
0751
o070}
0.651
0601
0.551
0501
Salg o5l
0.401
035+
030}
025]
020}
015}
o0.104
0.05+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Periodo T

Figura 10: ESPECTRO ELASTICO
El mddulo de corte efectivo del suelo se calculara con la relacion existente entre el médulo de corte
efectivo y el mddulo de corte inicial, que se especifica en la tabla 4-7 del FEMA 356. El valor de
Sxs es el valor de la aceleracion que corresponde al primer modo de vibracion para un espectro

elastico, por tanto Sxs=0.9, pues T=0.455 seg.
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Para continuar con la metodologia del FEMA, primeramente debemos realizar la clasificacion del
suelo de fundacion segun los criterios de dicha norma. EI FEMA clasifica los suelos de la siguiente
manera, suelo clase A es considerada Roca Dura, el suelo clase B es roca, el suelo clase C es un
suelo denso con rocas suaves, el suelo clase D son suelos rigidos, el suelo clase E son arcillas
blandas y los suelos clase F son suelos especiales (suelos licuables, suelos altamente colapsables
bajo cargas sismicas, arcillas sensibles, suelos orgénicos, arcillas con plasticidad alta). Para el
presente proyecto, el estudio geotécnico nos indica que el suelo de fundacién es una grava mal
graduada con limo y arena (GP-GM) por lo que segun el FEMA seria un suelo de clase D es decir

un suelo rigido.

El valor de la proporcion del médulo de corte efectivo (G/G, ) se obtiene de la tabla 2, teniendo
presente el tipo de suelo anteriormente determinado, en la fila de la clase se suelo D, se realiza una
interpolacion para un valor de Sxs/2.5 =0.36 se obtiene G/G, = 0.553. Para luego obtener el valor
de médulo de corte efectivo “G” que serd igual a 0.406 tonf/cm?, con un v, correspondiente de 136

m/seg.

Tabla 4: PORCENTAJE DE MODULO CORTANTE (FEMA 356)

Effective Shear Modulus Ralio
{G/Gg)

Effective Peak Acceleration, Sys/2.5

Syg/2.5 Syg/25 Syg/25  Syg25

Site Class =0 =0.1 =0.4 =0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.95 0.50
c 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.80 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 *
F . . . .

Mote: Use straight-line interpolation for intermediate values of 5,025,

*  Bite-specific zeotechnical investigation and dynamic site response
analyses shall be performed.

Para el calculo de las rigideces en los resortes se tomaran en cuenta las formulas indicadas en el

documento FEMA 356 para cimentaciones rigidas (Figura 11).
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d = height of effective sidewall
contact (may be less than total
foundation height)

h = depth to centroid of effective
sidewall contact

For each degree of freedom,
calculate

Kemb = ﬁ Ksur

Figure 4-4

Elastic Solutions for Rigid Footing Spring Constraints

Figura 11: SOLUCIONES ELASTICAS POR RESORTES LIMITADOS PARA CIMENTACIONES RIGIDAS
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RIGIDEZ CORREGIDA POR EMPOTRAMIENTO

Kx Ky Kz Kxx KVV KZZ
Zapata B(m) L(m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf-m)/rad (tonf-m)/rad (tonf-m)/rad
Z1 2.20 4.00 79970.207 84181.537 59359.039 104089.399 221852.618 272543.64
Z2 2.65 2.65 77358.113 77358.113 53526.071 103025.66 119183.665 185710.726
Z3 2.05 2.05 68892.53 68892.53 45113.412 56886.832 66296.511 98873.738
Z4 3.50 4.17 92310.969 93721.829 69991.948 232047.698 328289.597 455390.646
Z5 2.50 4.30 84217.502 88235.194 63525.045 134980.414 277946.844 340279.569
Z6 2.50 4.30 84217.502 88235.194 63525.045 134980.414 277946.844 340279.569
Z7 2.50 3.80 27219.115 28218.772 20058.645 40823.547 72721.233 92120.28
Z8 2.50 4.30 84217.502 88235.194 63525.045 134980.414 277946.844 340279.569
Z9 2.50 4.30 84217.502 88235.194 63525.045 134980.414 277946.844 340279.569
Z10 2.65 2.65 77358.113 77358.113 53526.071 103025.66 119183.665 185710.726
Z11 2.20 4.00 79970.207 84181.537 59359.039 104089.399 221852.618 272543.64
Z12 3.50 4.17 92310.969 93721.829 69991.948 232047.698 328289.597 455390.646
Z13 2.05 2.05 68892.53 68892.53 45113.412 56886.832 66296.511 98873.738

Tabla 5: COEFICIENTES DE RIGIDEZ - INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

Luego de determinar los coeficientes de rigidez, estos se implementan en el modelo del ETABS,

para luego obtener los periodos y modos del edificio, cuyos resultados se muestran en la tabla 6

Case Mode Period UX uy UZ SumUX Sum UY Sum UZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.532 0.5937 0.0144 0 05937 0.0144 0 0.0084 0.3765 0.0218 0.0084 03765 0.0218
Modal 2 0.439 0.0127 0.6469 0 06065 06612 O 0.3466 0.0087 0.0013 0355 03852 0.0231
Modal 3 0.363 0.023 0.0002 0 06294 06615 0 0.0001 0.0025 0.5962 0.3551 0.3876 0.6193
Modal 4 0.189 0.0976 0.0021 0 07271 06636 0 0.0048 0.1175 0.0079 03599 0.5051 0.6271
Modal 5 0.16 0.0006 0.1001 0 0.7277 0.7637 0 0.1731 0.0011 0.0003 0.533 05062 0.6274
Modal 6 0.141 0.0008  0.00001553 0 0.7284 0.7638 0 0.00001246 0.001 0.0963 0.533 05072 0.7237
Modal 7 0.117 0.0551 0.0001 0 0.783%5 0.7639 0 0.0001 0.065 0.0015 0.5331 05723 0.7252
Modal 8 0.09 0.0011 0.0486 0 07846 08125 0 0.0728 0.0016 0.0002 0.6059  0.5739  0.7254
Modal 9 0.092 0.0001  0.00004928 0 0.7848 0.8125 0 0.0001 0.0001 0.0652 0.6059  0.574  0.7907
Modal 10  0.085 0.000005363 0.000002643 0 0.7848 0.8125 0  0.000001037 0.000002873 0.000002837 0.6059  0.574  0.7907
Modal 11 0.085 0.000005712 0.000004392 0 0.7848 0.8125 0  0.000002414 0.00000306 0.000006624 0.6059  0.574  0.7907

Tabla 6: PERIODOS Y MODOS - ESTRUCTURA CON BASE ELASTICA

En la tabla 6 podemos observar que el primer modo posee un periodo de 0.532 segundos es decir
un 17% de mas que el periodo con base empotrada, también podemos sefialar que el 59% de la
masa participa en este modo, con un decremento en 5%, con respecto a la participacion de la base

empotrada. Para el segundo modo el periodo es de 0.439 seg que representa un 17% mayor que el
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periodo con base fija, ademas con una participacion del 65% de masa en este periodo que

representa el 1% por encima de la masa cuando la base es empotrada.

Con la anterior observacion podemos deducir que el incremento de periodos indica mayores
deformaciones en la edificacion, y el decremento de la participacion de la masa en el primer modo
nos indica disminucion de fuerzas cortantes en la edificacion. Caso contrario sucede en la
participacion de la masa del segundo modo, ya que al incrementarse también se incrementa las

fuerzas cortantes.

Siguiendo la metodologia del FEMA para considerar el efecto cinematico de la interaccion suelo
estructura se debe determinar un nuevo espectro de sismo considerando el efecto cinematico. Para

esto se aplica la siguiente formula.

1.2

1

RRS,,, =1- (b—‘) > the value for
' 14,100\ T
I'=02s%

Doénde : be:\/a_b_ tam?mo efectivo de la fundacion |
ay b dimensiones que abarca toda la fundacion

A este ultimo espectro se le aplica un factor de amortiguamiento de la fundacion, para obtener el

espectro final con que se desarrolla el presente trabajo.

Para determinar el factor de amortiguamiento de la fundacién, se aplica las férmulas que a

continuacion se muestra:
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| = ‘ 4 —
c,=1.5(e/r.)+1

Donde:
As : Area efectiva de la fundacion (abarca toda el area del proyecto)
M* : Masa efectiva del primer modo, (fundacién empotrada)

T : Periodo del primer modo cuando la fundacién se encuentra empotrada.

T : Periodo del primer modo cuando la fundacion se encuentra con comportamiento elastico.
G : médulo de corte efectivo del suelo

v : mddulo de Poisson del suelo

u : ductilidad esperada = 3

h : altura total de la edificacion

h* : altura efectiva de la edificacion

Bi : coeficiente de amortiguamiento inicial de la base fija.

Bo : coeficiente final de amortiguamiento.
Luego de aplicar las férmulas arriba presentadas se obtuvo un coeficiente de amortiguamiento

aproximado de 4.85% que fue redondeado al 5%, con la que se obtuvo el espectro final a

desarrollar.
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ESPECTRO CON EFECTO CINEMATICO
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Figura 12: ESPECTRO DE SISMO CONSIDERANDO EFECTO CINEMATICO

Con el espectro hallado se generan 10 sismos sintéticos usando el programa AcelSin, los cuales
forman espectros de aceleraciones cuyas sefiales se ajustan al espectro objetivo, como se muestra

en la figura 13.

t(seg)
Figura 13: ESPECTRO DE LOS SISMOS SINTETICOS CONSIDERANDO EFECTO CINEMATICO
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Con este nuevo acelerograma se calculan las diferentes respuesta de la estructura

En la figura 14 se hace una comparacion de dos acelerogramas sintéticos con y sin efecto cinematicos,
podemos sefialar que el sismo con efecto cinematico posee el 94% del pico de aceleracion de un sismo

sin efecto cinematico.
a/g COMPARACION DE SISMOS SINTETICOS

SISMO SINTETICOS CON EFECTO CINEMATICO

SISMO SINTETICOS SIN EFECTO CINEMATICO

Co2)

-0.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 seg

Figura 14: COMPARACION ACELEROGRAMAS SINTETICOS CON Y SIN EFECTO CINEMATICO

La figura 15 presenta los espectros sintéticos promedios con efecto y sin efecto cinematico, en la que

se incluyen los periodos de los primeros modos traslacionales tanto de la edificacion con base

empotrada y con base flexible.
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Figura 16 : DETALLE DE ESPECTROS SINTETICOS Y PERIODOS DE MODOS TRASLACIONALES
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La figura 16 nos muestra a mayor detalle los espectros sintéticos y los modos traslacionales, en las que
se puede observar lo siguiente

Base empotrada
Modo 1: T=0.455seg — Sa=0.20g
Modo 2 : T=0.375seg — Sa=0.191 g

Base Flexible
Modo 1: T=0.532seg — Sa=0.191g
Modo 2 : T=0.439seg — Sa=0.191g

Se observa el incremento los periodos traslacionales cuando se considera las bases elasticas, pero

dichos incrementos no llegan a intersectar la curva decreciente del espectro cinematico, lo que indica

que no existe decaimiento de la aceleracion espectral para la edificacion.

4. RESULTADOS Y COMENTARIOS

Luego de ser sometido la estructura a los diferentes acelerogramas sintéticos , tanto para la edificacion
con base empotrada como para la base flexible, obtuvimos diversas respuestas estructurales cuyo

resumen se observa en la tabla 7 en la cual se presentan la media y su respectiva desviacion estandar.

En la seccidn de anexos se puede observar las figuras Al, A2, A3, y A4 que muestran las respuestas de
la edificacion con respecto a los sismos sintéticos en las direcciones respectivas, apreciandose las
tendencias de comportamiento y el promedio de las respuestas, tanto para la edificacion con base

empotrada como con base elastica.
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TABLA RESUMEN DE RESPUESTAS ESTRUCTURALES

Tabla 7
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La figura 17 muestra la comparacion realizada entre respuestas representativas de la edificacion con
base empotrada y base elastica con respecto al sismo en la direccion XX, en la cual se pudo realizar las
siguientes observaciones:

El m&ximo desplazamiento en el sentido X obtenido por la edificacion con base empotrada es
de 6.5cm y con base elastica es de 7.7 cm que representa un incremento del 18%.

El méaximo drift obtenido se encuentra en el 5to nivel, el edificio con base empotrada registra
un drift de 0.0061, y con base elastica de 0.0064 aproximandose al limite permitido por la
norma peruana, lo que indica la importancia de tomar en consideracion la interaccion del suelo
para el disefio de los diferentes elementos estructurales.

Con respecto a fuerzas de corte se aprecian que el edificio con bases elasticas registra fuerzas
de corte basal de 164 tonf, y el edificio con base empotrada registra una fuerza cortante basal
de 172 tonf, por lo que existe un decremento del 4.6% en el registro de la edificacién con base
elastica, esto concuerda con la participacion de la masa en el primer modo de ambos tipos de
fundacion y las sefiales que siguen los patrones de los espectros con y sin amortiguamiento
adicional.
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La figura 18 muestra la comparacion realizada entre respuestas representativas de la edificacion con
base empotrada y base elastica con respecto al sismo en la direccion Y, en la cual se pudo realizar las
siguientes observaciones:

El m&ximo desplazamiento en el sentido Y obtenido por la edificacion con base empotrada es
de 3.4cm y con base elastica es de 4.4 cm que representa un incremento del 29%.

El méaximo drift obtenido se encuentra en el 4to nivel, el edificio con base empotrada registra
un drift de 0.00295, y con base elastica de 0.0034 que representa un incremento del 15%.

Con respecto a fuerzas de corte se aprecian que el edificio con bases elasticas registra fuerzas
de corte basal de 178 tonf, y el edificio con base empotrada registra una fuerza cortante basal
de 166 tonf, por lo que existe un incremento del 7% en el registro de la edificacién con base
elastica, esto concuerda con la participacion de la masa en el segundo modo de ambos tipos de
fundacion.

Podemos indicar que el sismo en el sentido YY afecta en mayor manera la interaccién suelo
estructura por que el edificio con base elastica presenta mayor participacion de la masa en
dicha direccion con respecto a un edificio de base empotrada, lo que incrementa las fuerzas
cortantes basales, a pesar que las sefiales son menores en la aceleracion espectral.

Las figuras A5, A6 y A7 que se encuentran en la seccion de anexos, son un ejemplo de los registros
tiempo-historia, que ocurren en los diversos niveles de la edificacion con base empotrada y base
elastica. Como comentarios a estos registros podemos indicar que en la figura A5 se encuentran los
desplazamientos de entretrepisos, en la que se puede observar que las lecturas para el primer nivel
indican que los registros de la edificacion con base elastica son mayores que los registros con base
empotrada, disminuyendo esta diferencia en los pisos superiores del edificacion teniendo concordancia
con las figuras 17 y 18.
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Figura 18 : COMPARACION RESPUESTAS -- BASE EMPOTRADA VS BASE ELASTICA - SISMO YY
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5. CONCLUSIONES

La flexibilidad del suelo afecta los periodos fundamentales de la estructura y consecuentemente su

respuesta sismica global.

La participacion porcentual de la masa en el analisis modal de la edificacion considerando base
elastica, se ve refleja directamente en la generacion de las fuerzas cortantes, siendo estas de menor
magnitud para un sismo en la direccion XX, pero incrementandose para un sismo en la direccion

Y'Y, en comparacion con las fuerzas cortantes de la edificacion con base empotrada.

La interaccion suelo — estructura no resulta beneficiosa para el sistema estructural bajo carga
sismica ya que alarga el periodo fundamental traslacional y lleva al incremento de los drifts del

sistema estructural, que indica mayores esfuerzos internos.

Los desplazamientos de ultimo nivel tienen un incremento considerable, el cual debe ser tomado en

cuenta, al considerar la junta de separacion sismica frente otra edificacion contigua.

Por ser una estructura de planta irregular, el fendmeno de torsion esta controlado bajo el disefio de
base empotrada, considerando a la infraestructura estable. Pero la torsién surge cuando se
considera la interaccion suelo estructura, lo que incide directamente al disefio de los elementos

estructurales, principalmente en los elementos perimetrales.

Se deben considerar los esfuerzos adicionales que generan las bases flexibles, para realizar los

disefios del concreto, de los diferentes elementos estructurales.

Se debe tomar mayor atencion a los elementos estructurales del primer nivel, por ser estos los que

recepcionan los mayores incrementos de esfuerzos internos.

Es importante considerar los efectos de la interaccion suelo estructura para disefiar edificaciones

con mayores factores de seguridad.
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Las condiciones del suelo local, influye directamente el efecto cinematico de la interaccién suelo

estructura.

De acuerdo al presente trabajo, se observa que ante la interaccion suelo estructura existe tendencia
a superar los limites de desplazamiento de entrepiso regulado por las normas peruanas, si esta

fuese superada, se debe replantear la estructura.

La estructura con base eléstica bajo sefiales de sismos sintéticos, generan registros de esfuerzos
internos con mayores desviaciones estandar, frente a los registros de la estructura con base
empotrada. Lo que indica una mayor sensibilidad del comportamiento sismico del edificio con

interaccion suelo estructura.

Para el presente estudio, el suelo es considerado rigido por lo que para la edificacion con base
elastica el incremento de los periodos no llega a intersectar la curva descendente de los espectros
de aceleraciones, descartando decremento de la energia sismica con respecto a dichos espectros
calculados. Sin embargo, la misma estructura en un suelo més blando podria verse mas beneficiada

por los efectos de interaccion dindmica si los incrementos de periodos fueran mayores.

Las propiedades geométricas de las zapatas son importantes para determinar las rigideces de los
resortes para las cimentaciones rigidas, por lo que el disefio de las zapatas es fundamental para
brindar las garantias necesarias en la estabilidad de la edificacion, y generar las respuestas mas

aproximadas en la interaccion suelo estructura.

La interaccion suelo estructura pone en consideracion debatir las normas peruanas para

implementar nuevas indicaciones con respecto al disefio de las edificaciones.
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ANEXOS
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Figura A 1 : SISMOS SINTETICOS SENTIDO XX — BASE EMPOTRADA
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Sismo YY desplazamiento de pisos - direccion (X)

Figura A 2 : SISMOS SNTETICOS SENTIDO YY — BASE EMPOTRADA
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Figura A 3 : SISMOS SINTETICOS SENTIDO XX — BASE ELASTICA
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Figura A 4 : SISMOS SINTETICOS SENTIDO YY — BASE ELASTICA
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32 Piso

42 Piso

Figura A 5 : Tiempo Historia - DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISOS
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Figura A 6 : Tiempo Historia - ACELERACIONES DE PISOS
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Figura A 7 : Tiempo Historia - FUERZAS CORTANTES POR PISO
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