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RESUMEN

Esta tesis es un aporte a la investigacion de nuevas metodologias de
célculo estructural en nuestro pais para tener un enfoque real del

comportamiento estructural durante un sismo.

Para ello se ha usado la metodologia Interaccion Suelo-Estructura para
evaluar el comportamiento sismico de un edificio multifamiliar de siete niveles,
con un sistema de muros estructurales y cimentaciones superficiales, ubicada
en los suelos blandos del distrito de Lurin, departamento y provincia de Lima,
Pera. Dicha metodologia es aplicativa, usando la Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87, cuyos procedimientos actualmente se aplican para determinar los valores

de rigidez y amortiguamiento como propiedad mecénica del suelo.

Se demuestra - considerando el aporte de las propiedades mecanicas del
suelo en el modelo mateméatico de una estructura - que los esfuerzos internos
de las columnas, vigas y muros estructurales se reducen significativamente
respecto al uso del método tradicional. Ello se debe a que el suelo puede

amortiguar en cierta medida los esfuerzos sismicos. Con dicha reduccién de
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esfuerzos identificada, se pudo optimizar los volimenes de acero en el disefio

estructural, lo que representa una reduccion de costo del proyecto.

Palabras clave: Disefo estructural, interaccién suelo-estructura, Norma Rusa,

optimizacion
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ABSTRACT

This thesis is a contribution to research into new methods of structural
analysis in our country, to have a real focus of structural behavior during an

earthquake.

For that reason, has been used Interaction methodology Soil-Structure to
evaluate the seismic behavior of a multifamily building of seven levels with a
system of structural walls and shallow foundations, located on soft soil district
of Lurin, department and province of Lima, Peru. This methodology is
applicative, using the Russian Standard, SNIP 2.02.05-87, wich procedures
currently used to determine the values of stiffness and damping as mechanical

property soil.

The investigation shows that considering the mechanical contribution of
soil in the mathematical model of a structure, the internal stresses of the
columns, beams and structural walls, are significantly reduced compared to the
traditional method. This is because the ground can cushion some extent
seismic forces. With this reduction of forces identified, it was possible to
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optimize the steel volumes in the structural design, that represents a cost
reduction of the project.

Key words: Structural design, soil-structure interaction, Russian Standard,
optimization
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INTRODUCCION

La presente investigacion fue realizada para crear un antecedente del uso
de una metodologia de calculo estructural de edificaciones de concreto
armado, con un enfoque mas cercano a la realidad, considerando los efectos
del comportamiento de una estructura sobre el suelo en el que se apoya,
cuando es sometido a fuerzas sismicas. Esta metodologia influye
notoriamente en el calculo de estructuras en suelos blandos, viéndose una
diferencia considerable en derivas, esfuerzos y reforzamiento, en comparacién

de la metodologia tradicional de péndulo invertido con base rigida.

Esta metodologia es denominada como la interaccion suelo-estructura de
una edificacion, que cuenta con una serie de investigaciones para el célculo
de dichos parametros con respecto al tipo de suelo y sus propiedades
mecdnicas. Este tipo de analisis estructural es de caracter obligatorio en
paises como México, Bolivia y Rusia, cuyos antecedentes en eventos sismicos
han incentivado contemplar el analisis mencionado para aprobar proyectos en
su localidad.

En la presente tesis, en el primer capitulo, se da el planteamiento de la
problematica con respecto a nuestro pais, su actividad sismica y la normativa
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vigente. En el segundo capitulo se elabora el marco tedrico con
investigaciones de autores nacionales e internacionales, los cuales presentan
casos especificos en sus investigaciones. En el tercer capitulo se define la
metodologia de investigacion para el analisis de la problematica, la solucidon
mediante modelos de calculo de interaccidén suelo-estructura de la Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87. En el cuarto capitulo, se realiza el disefio estructural
comparando las dos metodologias: el modelo matematico tradicional con
empotramiento en la base y el modelo matematico el cual incluye el modelo
dinamico de la interaccion suelo-estructura. En el quinto capitulo se ha
elaborado los resultados de la investigacion, junto con sus conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion de la realidad problematica

El Perd es un territorio altamente sismico, debido a que se ubica por
encima de dos placas tectdnicas: Nazca y Sudamericana, las cuales al chocar
liberan energia y sacuden el terreno. Nuestro pais se ubica dentro de la regidon
occidental de Sudamérica, que es una de las mas activas sismicamente (H.
Tavera y E. Buforn, 1998).

En la historia se registran terremotos de hasta 8.0 grados en la escala de
Ritcher, ademas existe un silencio sismico en la costa de Lima donde no hay
liberacion de energia desde el terremoto del afio 1746. El crecimiento de la
construccién en nuestro pais tiene que enfrentar esta amenaza natural
mediante un disefio sismo-resistente elaborado responsablemente. El disefio
sismo-resistente tiene dentro de su filosofia evitar pérdidas humanas, asegurar
una falla ductil que permita evacuar la edificacién ante un sismo y minimizar
los dafnos a la propiedad. Para ello, nuestro pais cuenta con una normativa
vigente: NTE (Norma Técnica de Edificaciones) E0.30 “Disefio Sismo-



resistente”, la cual indica los parametros minimos de disefio para las

solicitaciones sismicas.

La normativa establece factores numeéricos para zonificacidn, tipo de
suelo, sistema estructural e importancia de la edificacion; sin embargo, no
seria correcto establecer como “factor” el tipo de suelo, siendo este un
elemento, el cual tiene caracteristicas mecanicas que se deben considerar en
un andlisis estructural completo. (Ministerio de Vivienda, Construccién y San
2016)

Para considerar las caracteristicas del suelo en el analisis estructural,
primero se debe entender que actualmente la metodologia tradicional con el
que se disefan la mayoria de las estructuras en nuestro pais es el modelo de
péndulo invertido, y se idealiza que la base estd empotrada. Este modelo,
considera fuerzas laterales y aceleraciones sismicas de acuerdo con la

cortante basal distribuida por cada entrepiso.

Figura 1. llustracion de la configuracién de un edificio con base empotrada.

e

N

Fuente: National Institute Standard and Technology- NIST (2018, p.116)

La normativa E.030 “Diseno sismo-resistente” establece cuatro
zonificaciones segun la sismicidad registrada a lo largo de los anos. Siendo
calificadas como zonas del 1 al 4; a medida que aumenta el nimero de zona



a la que pertenece la ubicacion de la estructura en cuestion, el grado de

sismicidad es mas alto.
En el peor escenario tendriamos una edificacidon multifamiliar en la zona
de mayor sismicidad en el territorio nacional: ZONA 4, segun la NTE E.030

“Disefio Sismo-resistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Figura 2. Mapa de zonificacion sismica.

ZONAS SISMICAS

Fuente: Ministerio de vivienda, NTE E.030 Disefio Sismo Resistente (2016)

Otra condicion desfavorable, es el tipo de suelo en el cual se ubica el
proyecto. La misma norma técnica, establece cuatro perfiles de suelos,
calificados tomando en cuenta ciertas caracteristicas como: Velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs) o el promedio ponderado

3



de los N60 para suelos granulares; o el promedio ponderado de la resistencia
al corte Su para suelos cohesivos” (E.030 “Disefio Sismorresistente”, 2016).

Distintos autores y profesionales del rubro de la construccién coinciden
gue dentro del desarrollo y crecimiento inmobiliario un factor muy importante
es la seguridad estructural, y mas aun en el mercado actual donde se busca

reducir costos y optimizar los recursos.

1.2 Definicion del Problema

Se realiza una investigacion de un caso especifico, el mas desfavorable
segun nuestra zonificacidbn sismica, para revelar los resultados de una
optimizacién estructural aplicada con nuevas metodologias de analisis

estructural.

El proyecto que se investigd se ubica en el distrito de Lurin. Un distrito en
el que se proyecta un crecimiento igual o mayor al que estan teniendo los
principales conos cercanos al Centro de la Ciudad, como, por ejemplo: Villa El
Salvador y Carabayllo. Lurin tiene un potencial crecimiento comercial;
actualmente tiene grandes lotes de terreno donde se ha dirigido la inversion
del sector industrial.

En Lima central, el mercado inmobiliario tiene menos opciones de construir
grandes proyectos de edificacion, por lo que se proyecta que Lurin pueda
satisfacer esta demanda de inmuebles para distintos sectores de poblacion.

Segun el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres — CISMID (2012), en Lurin existen suelos blandos,
entonces el disefio de su estructura y cimentacion debe garantizar la seguridad

de las personas, teniendo en cuenta que existe alto riesgo sismico. Las fuerzas



sismicas en suelos blandos pueden ocasionar desplazamientos de la
cimentacién, generando fuerzas externas adicionales a las que se tienen en

cuenta en un disefio tradicional (cimentacion empotrada).

El estudio de la interacciéon suelo-estructura nos permite conocer el
comportamiento de la estructura partiendo desde el modelo que se asume en
la base o cimientos, por lo que su inclusidén en el calculo brinda un disefo

optimo al tener en cuenta esfuerzos lo mas reales posibles en los calculos.

Segun los estudios de Villarreal cuando las propiedades del suelo se
encuentran incluidas en el modelo matemético, los periodos, frecuencia y
modos de vibracidn sufre variaciones en su disefio. La consideracidén de base

flexible es aun un campo con muchos casos por investigar. (Villarreal, G. 2009)

1.3 Formulacion del problema

Mediante el analisis de los antecedentes y observando la situacién actual,
se plantea que el diseno estructural de los futuros edificios inmobiliarios puede
optimizarse usando metodologias de célculo investigadas por reconocidos
profesionales de la especialidad.

1.3.1 Problema General

¢, Coémo optimizar el disefio estructural de un edificio multifamiliar en

suelos blandos, en Lurin - Lima?

1.3.2 Problemas Especificos

e ;Como influyen las propiedades del suelo en la optimizacién del

diseno estructural un edificio multifamiliar en suelos blandos en Lurin - Lima?



e ;Qué variaciones tiene el desplazamiento de la estructura en la
optimizaciéon del disefio estructural de un edificio multifamiliar en suelos

blandos en Lurin - Lima?

¢ ;En cuanto disminuyen los esfuerzos internos de los elementos
estructurales en la optimizacion del disefio estructural de un edificio

multifamiliar en suelos blandos en Lurin — Lima?

1.4 Objetivos

Con el andlisis de la problematica se determina el objetivo general y los
objetivos especificos mediante una optimizacion del disefio estructural de los
futuros edificios inmobiliarios.

1.4.1 Objetivo General

Optimizar el Disefio Estructural de un edificio multifamiliar en suelos

blandos con el modelo de Interaccion Suelo-Estructura en Lurin — Lima.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar la influencia de las propiedades del suelo en la
optimizacién del disefio estructural de un edificio multifamiliar en suelos

blandos con el modelo de interaccion suelo-estructura en Lurin — Lima.

e Obtener las variaciones del desplazamiento de la estructura en la
optimizacién del disefio estructural de un edificio multifamiliar en suelos

blandos con el modelo de interaccion suelo-estructura en Lurin — Lima.



e Determinar la disminucion de esfuerzos internos de los elementos
estructurales en la optimizacion del disefio estructural de un edificio
multifamiliar en suelos blandos con el modelo de interaccién suelo-estructura

en Lurin — Lima.

1.5 Justificacion e Importancia

Para los profesionales que dedican su labor al disefio estructural, es de
suma importancia conocer y aplicar los resultados de las investigaciones
actuales al comportamiento real de las edificaciones sometidas a fuerzas
sismicas de alto grado de intensidad. La presente investigacién propone una
optimizacion del disefio usando un modelo de Interaccion suelo-estructura
(ISE), siendo considerado como un enfoque mas cercano a la realidad para el
diseno de estructuras de concreto armado en edificaciones multifamiliares,
distinto al enfoque tradicional vigente en nuestro pais por la norma NTE. E.030,
Disefo Sismo Resistente.

La diferencia radica en la conceptualizacion del modelamiento de la base,
el cual en el enfoque tradicional se asume un sistema de péndulo invertido; sin
embargo, en el enfoque de ISE, el suelo deja de ser solo un factor y se toma
como un elemento participe en el comportamiento de la estructura y de los

esfuerzos que se generan en la base al someterse a fuerzas sismicas.

1.6 Limitaciones

Para la investigacion se ha realizado un Estudio de Mecanica de Suelos
en un lote del distrito de Lurin (Ver Anexo 8). Por lo tanto, los valores y los
resultados solo son validos para el area de terreno analizada con el tipo de
suelo encontrado, y solo puede tomarse como referencia para proyectos
cercanos al terreno en estudio dentro del distrito de Lurin.
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1.7 Viabilidad de la investigacion

La optimizacion del disefio estructural se realizé mediante una herramienta
de analisis estructural por computadora, ETABS (Extended Three Dimensional

Analysis of Building Systems).

La obtencién de las propiedades del suelo fue mediante un Estudio de
Mecanica de Suelos en: Calle 6 Manzana N, Lote 8a, Huertos de Lurin, distrito

de Lurin, Provincia Lima (Ver Anexo 1). Este estudio fue costeado por el autor.

Las normas de disefo sismo resistente son de dominio publico mediante
el Diario El Peruano, la informacion de disefio aplicadas a la ISE se obtuvieron
de los libros y conferencias del PhD. Genner Villarreal, investigador y profesor

de Ingenieria sismo resistente en multiples universidades internacionales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En las investigaciones existentes de la ingenieria sismo-resistente, han
participado diversos autores nacionales e internacionales, que con su trabajo
en el desarrollo de nuevas metodologias de célculo, abren las puertas para
seguir investigando aplicaciones en casos especificos que aportan mas
antecedentes en el enriquecimiento de estos estudios.

2.1.1 Antecedentes nacionales

Villarreal, G. (2009), en su libro “Interaccién Suelo-Estructura en
zapatas aisladas”, realiza una serie de calculos con 4 modelos matematicos
de la interaccién que se producira entre las zapatas y el suelo. Los modelos
de Interaccion suelo-estructura y su respectivo autor son: modelo dinamico
V.A. llichev, modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov, modelo dindmico
A.E. Sargsian y V.A. llichev y el modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP
2.02.05-87. El autor también indica que el acelerograma propuesto por la
Norma E.0830 - 2003, vigente hasta el afo 2015 cuando publicé su
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investigacion, presenta aceleraciones inferiores a los ocurridos en Lima y
Moyobamba, asi como también a lo descrito por la Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87. Sin embargo, la norma E.030 tuvo una actualizacién en el afio 2016,
vigente hasta el dia de hoy, cuyos acelerogramas son ahora mas
conservadores; ante ello, se mantiene la propuesta de seguir la linea de
investigacion sobre los resultados de realizar un analisis con el modelo ISE.

Segun Valderrama, C. y Meza, J. (2014), se demuestra con una serie
de analisis de una edificacion en distintas condiciones de suelo y de
amortiguamiento, que realizando el analisis estructural con el modelo de
Interaccion Suelo-Estructura con el modelo dindmico D.D. Barkan — O.A.
Savinov, los esfuerzos internos de la estructura son menores a los obtenidos

con un modelamiento tradicional con base empotrada.

Galicia, W. y Leon, J. (2007), en su investigacion “Interaccion sismica
suelo-estructura en edificaciones de albarileria confinada con plateas de
cimentacion”, demuestra que los esfuerzos en los elementos estructurales se
reducen con respecto al modelo tradicional con empotramiento en la base.
Ademas, una vez mejorado el suelo de fundacién los nuevos resultados siguen

mostrando dicha diferencia.

Alfaro, G. y Copello R. (2017), investigaron los efectos de la aplicacion
de Interaccién Suelo-Estructura con el modelo dindmico D.D. Barkan — O.A.
Savinov, los mismos que usa Villarreal, G. (2009), aplicando los principios de
los elementos agrietados en su andlisis y comparandolo con un modelo de
base rigida. El edificio analizado est4 ubicado en el distrito de San Isidro,
estructuacion dual y solo cuenta con 5 pisos. Entre sus resultados también se

evidencia una reduccién de esfuerzos y una optimizacién de acero del 5%.
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En el departamento de Cajamarca, Garay, R. (2017), determina la
influencia de la Interaccién Suelo-Estructura en el comportamiento sismico de
un edificio multifamiliar en un suelo flexible en comparacion con un modelo de
base rigida, demostrando también una reduccién de esfuerzos internos del
37.18%, asi como un aumento de los desplazamientos laterales hasta un
28.49% y un aumento de los periodos de vibracion de hasta 23.78%. Sin
embargo, su investigacion no llega a definir una optimizacion en el disefio de
los materiales, pero por los resultados obtenidos en los esfuerzos internos es
claro que puede suponerse que habra una reduccién.

Carhuapoma, M. y Parodi, I. (2015), realizan su investigacion sobre los
efectos de la interaccion suelo-estructura en Huancavelica, para condiciones
de suelo flexible. Utilizan los modelos de Barkan y de la Norma Rusa, donde
determinan incrementos en los periodos de vibracién, de desplazamientos y

reduccion de esfuerzos internos en los elementos estructurales.

2.1.2 Antecedentes internacionales

Entre otros procedimientos de calculo de rigidez de la base en la
Interaccién Suelo-Estructura, Zazueta, J. (2013) hace un recuento de la
evolucion del método iterativo para el calculo de constantes de rigidez del
suelo, el autor describo dos métodos principalmente.

El primer método es el que realiza el profesor de ingenieria estructural
en Universidad de Parana en Brasil, Samuel Chamecki en 1956, donde se
suponen valores de la constante del resorte calculando las deformaciones del
suelo y a la vez las deformaciones de la estructura, la repeticién de dichas
suposiciones se realizarq hasta que ambas deformaciones, del suelo y la
estructura, coincidan. (Zazueta, J. 2013, cita a Chamecki, S. 1956).
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El segundo método tiene como herramienta un software, un programa
en lenguaje FORTRAN, que realiza los célculos en base a la informacion de
los elementos ingresados en las celdas correspondientes, en un orden
especifico. Este software fue elaborado por el Mg. Agustin Deméneghi Colina
(Zazueta, J. 2013, cita a Deméneghi, A. 1979). Primero procede con el analisis
estructural con el método de rigideces y donde las reacciones del suelo son
tomadas como una sobrecarga en la estructura con un valor incdgnito, por la
tercera ley de Newton las sobrecargas seran iguales a las reacciones del
suelo. El procedimiento se apoya en el concepto de Zeeveart (Zazueta, J.
2013, cita a Zeeveart, L. 1980), valores de influencia en hundimientos del
terreno de cimentacion, con los cuales obtiene las deformaciones del suelo y
al reemplazar estos valores con el método de rigideces inicial, le permite

obtener las reacciones del suelo.

Jurado, C. (2012), quien investiga los efectos de la Interaccidén Suelo-
Estructura en muros de contencién indica que en el disefio de estructuras
sometidas a terremotos o cargas dinamicas (maquinaria vibratoria o fuerzas
de impacto), asi también como estructuras importantes para la comunidad
(presas, puentes, centrales nucleares) es obligatoria la consideracion de la
interaccién suelo estructura, por ser estructuras dedicadas al mantenimiento
de la ciudad. La consideracion de la Interaccidn Suelo-Estructura en
cimentaciones rigidas es despreciable, teniendo en cuenta que los resultados
de una base empotrada son muy similares a considerar un analisis con este
modelo en suelos rocosos. Sin embargo, en suelos blandos es de suma
importancia realizar el célculo con el fendmeno de la Interaccién Suelo-

Estructura debido a que sus diferencias son importantes.

Borda, J. y Rodriguez, J. (2012), dedican su investigacién al analisis
sismico en la ciudad de Cochabamba-Bolivia, donde existe una amenaza de
sismos severos y donde los suelos son arcillosos y de baja capacidad portante.
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Para su investigacion realizan el andlisis de la influencia de la Interaccién
Suelo-Estructura, donde la Norma Boliviana de Disefio Sismico (NBDS-2006)
recomienda incluir dicho analisis cuando el suelo presenta capacidad portante
menor a 3 kg/cm2. Dentro de sus resultados se obtuvo que utilizando la
metodologia de ISE, se produjo una disminucién de los periodos de vibracion
y un aumento en las frecuencias vibracion. Asi también pueden detectar que

los momentos flectores en las columnas tienen una ligera disminucion.

Diaz, D. (2012), de Ledn-Espafa, en su investigaciéon de modelos
sismicos en las edificaciones hace una comparacién entre los modelos:
modelo con base rigida, modelo con coeficiente de balasto y el modelo de
Interaccion suelo-estructura segun Barkan-Savinov. Los resultados de sus
desplazamientos incrementaron con el modelo ISE en 17% y 19% en la
direccion “x” e “y” respectivamente. Dichas modelaciones también fueron
comparadas con la Norma Peruana E.030 “Disefio sismo-resistente” y la
Norma de Construccion Sismoresitente Espafiola NCSE020, dando como
resultado que la Norma Espafnola es mas conservadora que la Norma

Peruana.

Isidoro, C. (2016), en su investigacién del fendmeno de Interaccién
suelo-estructura, para la Universidad Nacional Autonoma de México concluye
al igual que otros investigadores que el analisis de este modelo en suelos
flexibles ampilifica los periodos de vibracion respecto a un suelo rigido. En su
investigacién usa las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo, 2004 (NTCDS-2004). Concluyendo con la importancia que tiene en la
obtencion de los periodos fundamentales, comportamiento viscoelastico del
suelo, el amortiguamiento y la rigidez del suelo.
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Figura 3. Modelos Estructurales (a) Modelo estructural con empotramiento en la base. (b)
Modelo estructural con Interaccion en la base
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Fuente: NIST National Institute Standard and Technology

A lo largo de los afnos, se han desarrollado diversas metodologias y
procedimientos de célculo para la idealizacion de modelos matematicos en el
disefno estructural por investigadores de distintos paises como: México, Rusia,
Estados Unidos, Peru, etc.

Algunos de estos modelos estructurales son aplicables para
condiciones especiales de una estructura (suelos rigidos o rocosos), otros son
mas completos y generalizados para cualquier tipo de condicién (suelos
flexibles y rocosos). Sin embargo, algunos enfoques podrian no ser
recomendables cuando su complejidad aumenta y al comparar los resultados,

éstos no influyen significativamente frente a uno mas simplificado.
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Figura 4. Enfoques de modelamiento para cimentaciones enterradas.

™~ ™ ™~
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o Fixed against
FEANN LEAN Uy displacement
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(1) (2) . (3)
A. No springs A. H springs only
B. V. springs B. H &V springs
N ~N

FPAN PIRN
(4) Full substructure model

Fuente: NIST-National Institute Standard and Technology (2012)

2.2 Bases Teoricas

A continuacién, se presentan las bases tedricas que dan lugar a esta

investigacion.

2.2.1 Analisis Estructural

Es el procedimiento realizado con el objetivo de determinar esfuerzos
internos (cargas axiales, cortantes, torsionales y momentos en los elementos),
deformaciones y tensiones. Dicho procedimiento es realizado mediante
ecuaciones de resistencia de materiales como métodos matriciales de rigidez
o meétodo de elementos finitos. El analisis estructural es aplicado en
estructuras isostaticas, hiperestaticas y dinamicas; usando métodos de calculo
con base cientifica para cuantificar los esfuerzos internos. (Hibbeler, R. 8va
Ed., 2012)
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Andlisis de estructuras isostaticas:

e Método de los nodos.

e Método de elementos de fuerza cero

Andlisis de estructuras isostaticas:

e Método matricial de rigidez.
e Teorema de Castigliano
e Teorema de los tres momentos

e Teorema de Mohr

Andlisis de estructuras hiperestaticas:

e Andlisis modal

2.2.2 Diseno Estructural

Es aquel procedimiento para el célculo del comportamiento de los
materiales a seleccionar para resistir los esfuerzos calculados en un analisis
estructural. La norma de disefio en concreto armado vigente en el Perd es NTE
E.060 “Concreto Armado”. El disefio estructural debe contemplar tres pilares
importantes: Seguridad, Funcionalidad y Economia.

Un disefio estructural es seguro cuando se determina que en el
escenario mas critico de solicitaciones de esfuerzos simultaneos la estructura
no fallar4d abruptamente, sino que permitira su evacuacién y posible
recuperacion de la estructura.
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Su funcionalidad estd basada en que los elementos disenados deben
cumplir con su vida util en funcionamiento total y que su uso no se vea limitado

por fallas en la estructura.

En lo econdmico, un disefio estructural deberda contemplar el
aprovechamiento de los recursos, asegurando asi obtener el mayor de los

resultados favorables con la menor cantidad de recursos posibles.

El diseno estructural se realiza, recomendablemente, idealizando
modelos matematicos de la estructura en cuestion. Cuyos métodos de disefio
pueden ser elegidos a criterio del profesional y en base a las normas vigentes
en el pais.

2.2.3 Métodos de Diseno Estructural

Para el disefio de los elementos con esfuerzos internos, existen los

siguientes métodos entre otros:

e Método de cargas de Servicio o cargas de trabajo, donde se usan

los esfuerzos totales actuando en la estructura sin factorar.

e Método de Resistencia o método de factores de carga, donde los
esfuerzos son multiplicados por factores segun normativa vigente de cada

pais.

e Métodos Probabilisticos, son aquellos esfuerzos determinados por la
teoria de probabilidades.
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2.2.4 Método de diseiio en Norma NTE E-060 Concreto Armado

En el capitulo 9 de la Norma E-060, se indica que los elementos
estructurales en todas sus secciones se utilizara el Disefio por Resistencia.
Deberan darse Resistencia de Disefio (¢Rn) adecuadas, para lo cual se
utilizaran factores de amplificacién de cargas y factores de reduccion de
resistencia ¢ “phi”, que por lo menos resulten iguales a la Resistencia

Requerida (Ru).

& Rn> Ru

2.2.5 Combinaciones de cargas

Para el disefio estructural de los elementos que componen una
estructura, por el método de resistencia, el capitulo 9 de la Norma NTE E.060
“Concreto Armado”, del Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.)

determina las siguientes combinaciones de cargas factoradas:

e Combinacion 1: 1.4 CM + 1.7 CV

e Combinacion 2: 1.25CM +1.25CV + 1 SX
e Combinacion 3: 1.25CM + 1.25CV -1 SX
e Combinacion 4: 1.25CM + 1.25CV + 1 SY
e Combinacion 5: 1.25CM +1.25CV -1 SY
e Combinacion 6: 0.9 CM + 1 SX

e Combinacion 7: 0.9 CM - 1 SX

e Combinacion 8: 0.9 CM + 1 SY

e Combinacion9 0.9 CM -1 SY

Donde las variables son: carga muerta (CM), carga viva (CV), cargas
de sismo (SX y SY). Los resultados maximos de cada combinacion tendran
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que visualizarse en una combinacién “ENVOLVENTE”, la cual muestra los

resultados maximos de cada una de las combinaciones.

2.2.6 Interaccion Suelo-Estructura

Es un fenédmeno que se da en las estructura de edificacion cuando las
propiedades del suelo influyen en el comportamiento dinamico de la estructura;
alterando asi sus desplazamientos, aceleraciones, periodos fundamentales y
el resultado de los esfuerzos internos en los elementos que componen la
estructura. Esta se debe a que el suelo tiene capacidad de amortiguamiento y
absorbe la energia por solicitaciones sismicas, entregando una menor
cantidad de energia a la estructura. Es muy dificil representar en un modelo
matematico, todas las condiciones del suelo que se involucran en este
fenémeno. Sin embargo, profesionales de diversos paises han realizado
modelos dinamicos donde las propiedades del suelo seran afiadidas al modelo

matematico, teniendo asi un resultado mas cercano a la realidad.

Entre estos modelos de Interaccion Suelo-Estructura se encuentran
los que Villarreal, G. (2009) muestra en sus investigaciones, los cuales son los

siguientes:

e Modelo dinamico de V.A. llichev

e Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov

e Modelo dinamico A.E. Sargsian y V.A. llichev

» Modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

2.2.7 Modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02-05-87

Es un modelo de Interaccion Suelo-Estructura vigente que se aplica
en la normativa de dicho pais, donde se consideran 6 grados de libertad en la
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cimentacién. Donde cada uno de los grados de libertad tendran una interaccion
con el suelo, denotando asi las reacciones del suelo por amortiguamiento y

rigidez.

Para el calculo del coeficiente de rigidez de compresién elastica
uniforme Kz (Tn/m); desplazamiento elastico uniforme Kx (Tn/m); compresion
elastica no uniforme Ky (Tn/m); y desplazamiento elastico no uniforme Ky

(Tn/m), se tienen las formulas de dicho modelo matematico:

K. =C.4
K, =C.A
K,=C,I,
K,=C,I,

Donde:

e A: area de la base de la cimentacion (m?).

e lo: momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacién
respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular
al plano de vibracion.

e ly: momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacién
respecto al eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion
(momento polar de inercia).

e Cz: Coeficiente de compresion elastica uniforme (Tn/m3) el cual se

determina por ensayos experimentales o por férmula :

II 4'4
C.=b,E| 1+,
B I"|,|I "4
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e bo: coeficiente (m-1) asumido para suelos arenosos igual a 1 para
arenas arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas
densas igual a 1,5.

e E: mddulo de deformacién del suelo en la base de la cimentacién, el
cual puede ser determinado por tablas o por ensayo experimentales del suelo.

e A10: 10 m2.

Ademas, del coeficiente de compresion elastica uniforme Cz, se puede

determinar:

C.=0,7C.
C, =2C.
C, =C

e Cx: coeficientes de desplazamiento elastico uniforme (Tn/m3).
e Cy: compresion elastica no uniforme (Tn/m3).

e Cy: desplazamiento elastico no uniforme (Tn/m3).
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Figura 5. Esquema espacial de calculo de la cimentacién con Interaccion Suelo-Estructura
de zapata aislada.

Z

A

X

Fuente: Vilarreal, G. (2009). “INTERACCION SISMICA SUELOESTRUCTURA EN
EDIFICACIONES CON ZAPATAS AISLADAS”

2.2.8 Diseno de Losas Aligeradas

Las losas aligeradas estan compuestas por ladrillos huecos, viguetas
y una losa de e=5 cm. En el disefio de concreto armado, se evaluara el
comportamiento las viguetas que actian como una viga T. La distancia entre

ejes centroidales entre viguetas es de 0.40 m.

Figura 6. Conceptualizacion de vigueta como Viga “T”, detalle de refuerzo de acero
B 40 » 40 » .40
1 1 1

[GN]

4“(:qu qLﬂOﬂL .30 .10 ]

Fuente: Elaborado por el autor
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La carga viva (CV) sera repartida sobre el area resultante entre el
ancho del ala (B) y la longitud total (L) de la vigueta (Aapoyo= B X L). Esta carga
distribuida uniformemente sobre la vigueta, sometera a esfuerzos de flexion al
elemento por lo que tendra refuerzo de acero positivo y negativo segun el
analisis. EI momento nominal con factor de reduccién (¢Mn) debe ser por lo
menos igual al Momento Requerido (Mu):

¢.Mn =M,

Donde ¢Mn es igual a:

-

oM, = ¢{4: fld-21]

/

-

Donde:

e As: Area de acero requerido
o fy: Resistencia de fluencia del acero
e d: Peralte efectivo de la viga

e a: altura en bloq de esfuerzo en compresién equivalente

A fy
a=—-"-
0.85f.b

e b: Ancho de la viga
o f'c: Resistencia de compresion del concreto
e d: Peralte efectivo de la viga

e $=0.90 (Vigas y losas: flexion)
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La viga T de una losa aligerada no tiene refuerzo cortante por su
composicion definida, por lo que debera disenarse de modo que el concreto
sea el que resista todo el esfuerzo cortante. La comprobacion a realizarse
debera ser:

dVe = *053VFc*bwxd=1.121n

e bw: Ancho del alma de laviga T

e $=0.85 (Vigas: cortante y torsion)
Figura 7. Dimensiones Viga T — Vigueta de Losa aligeada
, B
i 1
h d
| |

TJ,
|

Jor)

Fuente: Elaborado por el autor

2.2.9 Diseno de Vigas

El disefio estructural de las vigas de concreto es dado por el analisis
de los momentos flectores y esfuerzos cortantes. Las formulas de parten del
mismo concepto del método de resistencia.

El momento nominal con factor de reduccion (¢Mn) debe ser por lo
menos igual al Momento Requerido (Mu):

oM, >M,

Donde ¢Mn es igual a:
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-

I

/

-

M = .;ﬁ{&s f, \'far—

o

El esfuerzo cortante nominal con factor de reduccion (¢Vn) debe ser

por lo menos igual al Cortante Requerido (Vu):

oV, >V,

e $=0.85 (Vigas: cortante y torsion)

Donde el Cortante Nominal (Vn) es igual a la suma Cortante nominal
proporcionado por el concreto (Vc) y el Cortante nominal proporcionado por el

refuerzo de hacer (Vs):

Vn="Vc+ Vs
Para determinar el Cortante nominal proporcionado por el concreto
(Vc):
Ve=0,537¢ bwd

Donde:

e bw: Ancho del alma de la viga
¢ f'c: Resistencia de compresion del concreto

e d: Peralte efectivo de la viga

Para determinar el Cortante nominal proporcionado por el refuerzo
(Vs):
Av fr d

31

Vs

e Av: Area de acero del refuerzo de cortante.
o fyt: Resistencia de fluencia del refuerzo transversal.

e d: Peralte efectivo de la viga
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e S: separacion entre refuerzos de cortante.

Los pardmetros para cumplir con cuantias de acero (p) minimo vy

maximo son:

pmax 20375-[)!)

14
/)min -

7

0,8/
pmirl - .
f,

e pb: Cuantia balanceada.

2.2.10 Diseino de Columnas

Para el disefio de columnas, la cuantia minima de acero, segun la
Norma NTE E.060 “Concreto Armado”, debera ser 1%; y la cuantia maxima
6% para zonas sismicas. Ademas, los esfuerzos maximos de Carga Axial
requerida (Pu) y Momento flector requerido (Mu) situarse dentro de los limites
del diagrama de interaccion de la seccion de la columna analizada, el cual esta
graficado mediante pares de Pu’ y Mu’ que lleven a la columna al colapso o

falla.
Pmin = 1%
Pmax = 6%
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Figura 8. Diagrama de interaccion.
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/

Mu  Mn

Fuente: NTE E.060 “Concreto Armado”, capitulo 21 Disposiciones especiales para el Disefio
Sismico (p.172)

La Carga Axial nominal para la seccion multiplicada por el coeficiente
de reduccién (¢Pn), debera ser mayor o igual a la Carga Axial requerida (Pu),

segun la siguiente ecuacion:

¢Pn = Pu

Adema3s:

dPn = ¢(0.85 X f'c X Ag + As X fy)

Donde:

e Ag: Area de la seccion de la columna (bxh)
e $=0.70 (Para columnas con estribos)

e $=0.75 (Para columnas con zunchos)

Las cargas axiales ultimas, momentos flectores ultimos y fuerzas
cortantes ultimas se obtendran con ayuda del software Etabs CSlI, el cual sera
nuestra herramienta para la obtencién de datos que usaremos en nuestro

diseno estructural.
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2.2.11 Diseno de Muros Estructurales (Placas)

El sistema de muros estructurales es aplicado en la mayoria de las
edificaciones en zonas sismicas, brindando rigidez y controlando los
desplazamientos maximos. Se determina su ubicacion teniendo en cuenta la
simetria estructural para evitar los efectos de torsidén en planta. El analisis de
estos elementos se determina con los esfuerzos maximos de Carga Axial
requerida (Nu), Fuerza Cortante requerida (Vu) y Momento flector requerido
(Mu), donde también deberan situarse dentro de los limites del diagrama de
interaccién de la seccion del elemento analizado. El muro estructural tiene dos

comprobaciones de disefio: por flexo-compresion y por corte.

Figura 9. Dimensiones del muro estructural

N

2\

Mu

Fuente: Elaborado por el autor.

Las cuantias minimas por corte, cuantia de acero horizontal (pn) y
cuantia de acero vertical (pv), se determinan usando la cortantes que resiste

el concreto ($Vc):
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— ! ,
Ve=0,53 /¢ bwd . Gondo d=0.85 w
Caso 1.Si: Vu<¢Vc/2

P (ph=0.0020
mm 5p=0.0012

Caso 2. Si: ¢Vc/2<Vu < ¢pVc

pr=0.0015

P {ph=0.0025
mimn

Caso 3. Si: ¢Vc/2<Vu =< ¢$Vc

_ w/5

Ash — (Vu — ¢pVc) X Sn snd 3n
P Xfyxd 45 cm

Donde “Sn” es la separacién entre estribos; ademas, d=0.85 Iw. Por lo

tanto la cuantia horizontal (pn) debera cumplir:

= =
ph = o= 20.0025

 $=0.85 (Cortante y torsion)

Y la cuantia vertical (pv) debera cumplir las siguientes condiciones:
Asv

PV = w

hw
o > %0.0025 + 050 |25 ——] (ph — 0.0025)
pv = lw

* 0.0025
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Las cargas axiales ultimas, momentos flectores ultimos y fuerzas
cortantes ultimas se obtendran con ayuda del software Etabs CSlI, el cual sera
nuestra herramienta para la obtencién de datos que usaremos en nuestro

diseno estructural.

2.2.12 Diseno de Zapatas y Vigas de Cimentacion

La funcion de las cimentaciones es transferir las presiones por cargas
vivas y muertas de una edificacion segun la capacidad portante del suelo, las

cimentaciones se pueden clasificar en: superficiales y profundas.

Cimentaciones superficiales, son aquellas que se apoyan en el estrato
que las rodea y cuya profundidad hasta el punto de apoyo no es significativa.
Entre las cimentaciones superficiales conocidas tenemos: zapatas aisladas,
zapatas conectadas, zapatas combinadas, cimentacion corrida y plateas de

cimentacion.

Cimentaciones profundas, son aquellas que tienen que llegar hasta un
estrato profundo para poder apoyarse en suelo rigido y/o compensar los
esfuerzos verticales con la friccion producidas entre el elemento y el suelo.
Entre ellas se encuentran los pilotes que pueden ser de madera, concreto y

acero.

Las cargas axiales ultimas, momentos flectores ultimos y fuerzas
cortantes ultimas se obtendran con ayuda del software Safe CSlI, el cual sera
nuestra herramienta para la obtencion de datos que usaremos en nuestro
diseno estructural.
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2.3 Definicion de términos basicos

De los términos que se utilizan en la presente tesis, se presentan las

definiciones de los mas utilizados segun el contexto en el que se presentan.

2.3.1 Cuantia de acero balanceada

La cuantia, es la razon del area de acero dividida entre el area de
concreto de la seccion analizada. Una cuantia balanceada (pv) corresponde al
area de acero Unica que genera una falla simultanea entre el concreto y el
acero en la seccion analizada. En el disefio de concreto armado, siempre se
disena el area de acero de refuerzo a traccion menor al area de acero de la
cuantia balanceada, esto se denomina como cuantia maxima (pmax). Asi
también se tiene en cuenta la cuantia minima (pmin), que es aquella que
determina que el acero no falle mucho antes de la capacidad maxima de la

seccion.

2.3.2 Interaccion suelo-estructura

Es un fendmeno que se produce con el contacto entre la base de la
estructura y el suelo de fundacion, que ante solicitaciones sismicas y
condiciones de suelos blandos, tienen resultados significativos a considerar en
un analisis estructural. Segun Villareal, G. estos efectos pueden ser calculados
con modelos dinamicos de reconocidos cientificos en la materia, como lo son:
los modelos dinamicos de V.A. llichev, D.D. Barkan — O.A. Savinov, A.E.
Sargsian el modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.
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2.3.3 Rigidez del suelo de fundacion

Es la propiedad mecanica del suelo de resistir y amortiguar esfuerzos
de compresién y desplazamiento, en condiciones elasticas uniformes y no

uniformes.

2.3.4 Distorsion de la estructura

Es la respuesta de la estructura ante fuerzas laterales (idealizacién de
fuerzas sismicas) que se determina con la relacion entre el desplazamiento
neto entre los entrepisos, dividido entre la altura de entrepisos, y multiplicado
por 0.75*R (factor de reduccién), segun NTE E.030 Disefio sismo resistente.

2.3.5 Irregularidad estructural
Se dice que una estructura es irregular cuando no cumple con los
parametros de continuidad en planta (Ip) y en altura (la) segun lo especificado

en la Norma E.030, en las tablas N°8 y N°9. (Ver Anexo 5y 6). Estos factores

influyen directamente en el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R).

R=R, -1 -1

0 a p

2.3.6 Modal Espectral
Un analisis modal corresponde a un analisis dinamico de una

estructura, con el cual se determinan desplazamientos, velocidades y

aceleraciones. Este andlisis se realizara a partir de brindarle a la estructura
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una aceleracion espectral (Sa) definida en la norma NTE E.030 Disefio Sismo-
resistente como:
Z-U-C-S

S
? R

g

Donde los factores correspondientes son: zonificacidén (Z), importancia
de la edificacién (U), tipo de suelo (S), y factor de amplificacién sismica (C),
factor de reduccion de fuerzas sismica (R) y la gravedad (g).

2.3.7 Envolvente

En un analisis estructural, una combinacion envolvente es aquella que
expresa los resultados maximos y minimos de forma simultanea, de las
diferentes combinaciones de cargas factoradas segun las Normas E.060
“Concreto Armado” y E.020 “Cargas”. La combinacion envolvente sera
entonces, una combinacion de todas las combinaciones que se planteen en
un disefio estructural, con la cual se disefiaran los elementos estructurales por

resistencia ultima.
2.3.8 Modelo Estructural

Es la idealizacion de la representacidén matematica de la estructura
para realizar el andlisis de esfuerzos mediante metodologias de mecanica de
materiales y elementos finitos. Actualmente existen herramientas que facilitan
el trabajo de modelacién y obtencion de resultados al instante. Segun la Norma
E.030 “Disefio sismo-resistente”, el modelo matematico debera incluir todos
los posibles efectos a los que estara sometida la estructura, quedando a
criterio del disefiador incluir la flexibilidad en la base de fundacion.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Hipotesis General

Con el modelo de Interaccion Suelo-Estructura se optimiza el Disefio

Estructural de un edificio en suelos blandos.

3.2 Hipétesis secundarias

¢ Se determina que las propiedades del suelo influyen en la disminucion
entre 10% a 20% de la magnitud de cortante basal del disefio estructural de
un edificio multifamiliar en suelos blandos con interaccion suelo-estructura en

Lurin — Lima.

e Se determina que el desplazamiento de la estructura se incrementa
entre 15% a 30% para el disefio estructural de un edificio multifamiliar en

suelos blandos con interaccién suelo-estructura en Lurin — Lima.

e Se determina los esfuerzos internos de los elementos estructurales

representan una disminucion entre 10% a 20% las cuantias de acero para
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disenar la estructura éptima de un edificio multifamiliar en suelos blandos con

interaccion suelo-estructura en Lurin — Lima.

3.3 Variable

Las variables son aquellas caracteristicas de la investigacién la cual puede

medirse o cuantificarse.

3.3.1 Variable independiente

La variable independiente para la presente investigacion es el modelo
de Interaccion suelo-estructura con el que se hace el disefio, para la
investigacién de la influencia de la interaccion suelo-estructura se utilizé el
modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

3.3.2 Variable dependiente

La variable dependiente en este caso es el disefo estructural, que de
acuerdo con los resultados que se obtienen en el andlisis estructural se

determina el refuerzo en todos los elementos.

3.4 Tipo de Investigacion

La investigacion es del tipo aplicada, busca resolver y cuantificar el
esfuerzo sismico mas cercano a la realidad usando el modelo de Interaccién
Suelo-Estructura de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

Tiene un enfoque cuantitativo, la investigaciéon busca determinar los
valores de rigidez y amortiguamiento propios del suelo en interaccion con la

estructura apoyada. Al obtener dichos valores e incluirlos en el modelo de
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andlisis estructural en el software, los pardmetros a comparar son numericos:
los desplazamientos maximos o derivas, los periodos de vibracion y los

esfuerzos resultantes (cortantes y momentos) en los elementos estructurales.

3.5 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo, porque el analisis donde se
incluye el modelo de interaccidn suelo-estructura (variable independiente) nos
brinda resultados de un fendmeno no considerado en un analisis tradicional
vigente en la Norma de disefio sismico, por lo cual con la presente
investigacion se da a conocer los efectos que se manifiestan en un célculo

estructural con dicho modelo.

3.6 Diseio de la investigacion

El disefio de la investigacion es descriptivo porque se analizaran los
fendbmenos que afectan la estructura en suelos blandos y como éstos se
manifiestan, para asi poder identificar y minimizar aquellos que desfavorezcan

el diseno.

En los suelos blandos, la estructura podria desplazarse si es que sus
apoyos no se han ubicado en suelos profundos, donde su capacidad portante
es mayor. Para esto se tiene que conocer a qué nivel se encuentran los suelos
portantes, asi como los niveles de la napa freatica para identificar el proceso

constructivo que se realizara.

Segun Arias, F. (2012), el propésito es experimental porque para ello, la
variable independiente (modelo de interaccion suelo-estructura), en el primer
caso de la investigacién (disefio con base rigida) estara ausente, pero en el

segundo caso (disefio con el modelo de interaccion suelo-estructura) se
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tomaran en cuenta sus aportes en los resultados. Por lo tanto, se puede
realizar un disefio estructural sin usar la metodologia de Interaccién suelo-
estructural, pero cuando los suelos son del tipo blando, el uso de esta
metodologia tiene resultados considerables que merecen investigarse.

Segun la cronologia de las observaciones, es prospectivo ya que se
recogen los datos de un terreno y un tipo de suelos en sus condiciones
actuales, y el disefo de la estructura se basa en los datos del estudio de suelos
actual. La normativa es la NTE E.030 vigente en el Peru al presente ano. La
metodologia a implementar esta vigente actualmente en la normativa Rusa
SNIP 2.02.05-87.

Segun el numero de mediciones, es transversal porque las mediciones
se realizan en varios puntos, aquellos puntos estan definidos por el estudio de
suelos mediante calicatas. Para el diseno, se hace usando los datos del suelo
mas critico. El disefio de la estructura también tendra posibles valores de
cantidades de acero y resistencias de concreto, de los cuales se analizara el

mas critico.

3.7 Diseno Muestral

3.7.1. Poblacion

La poblacién para esta investigacion abarca el tipo de suelo de la zona,
incluyendo los ubicados cerca al litoral del mar (también considerados como
blandos), edificios multifamiliares en la costa.
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3.7.2. Muestra

Como muestra para la investigacion se presenta un proyecto
multifamiliar especifico, con siete niveles y sin sb6tano. Se proyecta con
cimentaciones superficiales, las cuales por recomendaciéon del E.M.S. (Ver
anexo) seran zapatas conectadas. Su estructura esta configurada con muros
estructurales (placas de concreto armado), losas aligeradas de entre piso,
columnas y vigas de concreto armado.

3.8 Técnicas de investigacion

Para esta investigacion, la caracteristica principal del enfoque del modelo
matematico es la participacién del suelo como un elemento, con propiedades
mecdnicas influyentes en el comportamiento de la estructura en el instante de
un sismo. Estas propiedades se obtienen con el E.M.S. y la teoria de ISE
dinamica de aplicacién de la Norma Rusa 2.02.05-87.

El diseno estructural se realiza en el software Etabs, al cual se alimenta
de informacién obtenida mediante los calculos en la teoria de interaccion

suelo-estructura.

Se usaran elementos tipo Springs o Resortes para simular las rigideces
que brinda el tipo de suelo. En este caso, suelos blandos.
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CAPITULO IV
OPTIMIZACION DE DISENO ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se realizara paso a paso la memoria de célculo
para el proyecto, demostrando asi una optimizacién del disefio estructural
aplicando el modelo de Interaccion Suelo-Estructura de la Norma Rusa SNIP
2.02.05-87.

4.1 Levantamiento de informacioén del Proyecto

La idea de un proyecto multifamiliar en Lurin se aterrizé al encontrar un
terreno que se ubique en una zona cercana a colegios, centros comerciales,
parques y autopistas que conecten con el centro de la ciudad. Ademas, de
tener la posibilidad de realizar los estudios de mecanica de suelos con la
autorizacién de los propietarios. El proyecto se encuentra ubicado en la
Manzana N, del Lote 8a, en la Urbanizacién Huertos de Lurin, distrito de Lurin,
departamento de Lima.

El proyecto cuenta con un area total de terreno igual a 427.00 m?, area
neta por nivel igual 279.86 m2. Y como son siete niveles similares, cuenta con

un area techada igual a 1,959.02 m?
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Figura 10. Ubicacién del terreno en Lurin.

— TN ST T

Fuente: Google Maps (2018)

Los materiales para el disefio de los elementos estructurales poseen las
siguientes caracteristicas:

Concreto:
¢ Resistencia a la compresion fc: 210 Kg/cm2

Acero de refuerzo Grado 60:

¢ Resistencia a la fluencia fy: 4200 Kg/cm2

¢ Modulo de elasticidad Em: 32500 kg/cm2
e Mddulo de corte Gm: 13000 kg/cm2
e Modulo de Poisson u: 0.25
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4.2 Factores Sismicos

El analisis del disefio sismo-resistente empieza considerando los factores
correspondientes a zonificacion (Z), importancia de la edificacién (U), tipo de
suelo (S), y factor de amplificacion sismica de acuerdo a los parametros
indicados en la Norma E.030 Disefno sismo-resistente.

En el capitulo 2 de la norma se definen los parametros de los factores
mencionados, a continuacién, se presentan los resultados del analisis de estos

factores:

Figura 11. Clasificacion ZUCS del proyecto multifamiliar segun NTE E.030.
CLASIFICACION NTE E.030-2016

z= 0.45 Zona 4 Lima

U= 1.0 Edif. Comun Viv. Multifamiliar

C= 2.5

S= 1.1 S3-Zona4 Suelo Blando
Rx= 6 Ry = 6

Fuente: Elaborado por el autor.

El factor de coeficiente de reduccién de fuerza sismica (R), se determina
para cada direccion de desplazamiento de la estructura (Direccidn X, Direccion

Y) por lo que se evaluan los elementos estructurales para cada una.
Aqui se evallan las irregularidades de la edificacion, en caso contar con

alguna se multiplicara por su factor correspondiente de la, Ip de acuerdo con
la Tabla N°8 y N°9 de la NTE. E.030 (Ver anexo 5y 6).
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Figura 12. Determinacién de Irregularidades, segun NTE E.030.

IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA

Casos

DIR X-X

DIRY-Y

Coeficiente Rxy

Iregularidad de Rigidez de Piso-Blando
Irregularidad de Resistencia-Piso Débil
Irregularidad Extrema de Rigidez
Iregularidad Extrema de Resistencia
Irregularidad de Masa o Peso

Imegularidad Geométrica Vertical
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes| No presenta

No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta

No presenta
No presenta

IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA

Casos

DIR X-X

DIRY-Y

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

Coeficiente Rxy

Irregularidad Torsional
Iregularidad Torsional Extrema
Esquinas Entrantes
Discontinuidad del Diafragma
Sistemas no Paralelos

Fuente: Elaborado por el autor.

No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta

No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

De estos resultados, el valor del factor de reduccion de Fuerzas sismicas

(R), esta dado por la siguiente férmula:

R=R, -1 -1

p

Donde Ro, es el factor seleccionado por el sistema estructural que rige en

la direccion del analisis. Para ambos casos, direccion X e Y, se componen de

Muros Estructurales. Esto esta especificado en la Tabla N°7 de la Norma NTE

E.030 (Ver anexo 3, Sistemas Estructurales).

El periodo fundamental de vibracién (T), se calcula con los siguientes

datos:
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Figura 13. Calculo de periodo fundamental “T”, segin NTE E.030.

PERIODO FUNDAMENTAL (T)

CASO 2a. (Pdrticos con

h h,= 19.60m MUros en ascensory
T=- n Cr= a5 escaleras)
CT T= 0.44

Fuente: Elaborado por el autor.

El calculo del factor de amplificacién sismica (C) se define en el acépite
2.5 del Capitulo 2, es factor representa la amplificacidon de la aceleracion
estructural respecto de la aceleracion del suelo.

Figura 14. Calculo de factor de amplificacion sismica “C”, segin NTE E.030.

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)

T<T, C=25
Te= 1.0

P To<T<T, C=2,5-(2)
T.= 160 T
T= 044 T>T. =25 (&7)

lercaso T<Tp
C= 250

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 15. Verificacion de relacion entre la amplificacion sismica “C” y el factor de reduccion

“R”, segun NTE E.030.

VERIFICACION 4.5.2 NTE E0.30

C C= 2.5
- 20,125 R= 6
R C/R= 042

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3 Analisis Estatico

En el andlisis estatico, es aquel que calcula sus fuerzas sismicas en una
distribucién de la fuerza cortante basal aplicada a cada entrepiso. La formula
para determinar la distribucién de la fuerza sismica lateral por entrepiso esta
determinada por:

F.=ui-\/’

Donde ai se deduce con la formula:

Donde:

e Fi: Fuerza sismica horizontal por entrepiso para cada direccién.
¢ V: Cortante basal.

e ai: Coeficiente de reparticion de la cortante basal.

e Pi,j: Peso por entrepiso, de acuerdo al metrado de cargas.

e hi,j: Altura de entrepiso.

e Para T menor o igual a 0.5 segundos: k=1

e Para T mayor a 0.5 segundos: k=(0.75 + 0.5T)

Para el metrado de las cargas muertas de la estructura se tuvo en cuenta

las siguientes especificaciones de los materiales:

¢ Peso de elementos de concreto armado : 2400 Kg/m3
¢ Peso de tabiqueria mévil : 100 Kg/m2
¢ Peso de losa aligerada (h=.20 m) : 300 Kg/m2
¢ Pesos acabados con mortero : 100 Kg/m2
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Para el metrado de las cargas vivas de la estructura se tuvo en cuenta las

siguientes especificaciones de los materiales:

e Sobrecarga viviendas

e Sobrecarga corredores y escaleras

:200 Kg/m2
1200 Kg/m2

Figura 16. Metrado de cargas, Peso del entrepiso “P”, y Fuerzas sismicas “Fi”, en la direccion

X-X.
Vx= 398.200 tn
. : . Masa Gravedad Pi hi oA . Fi
N°de Piso Diafragma [Tn.s2im] [mis2] [Tn] m] (hi)*k  Pi*(hi)*k [Tn]
Story7 Rigido 22.812 9.810 223.782 1 1960 1960  4,386.127 82.722tn
Story6 Rigido 28.999 9.810 284.481 1 1680 16.80  4,779.281 90.137 tn
Story5 Rigido 28.999 9.810 284.481 1 1400 1400 3,982.734 75.114 tn
X Story4 Rigido 28.999 9.810 284.481 1 1120 1120  3,186.187 60.091 tn
Story3 Rigido 28.999 9.810 284.481 1 8.40 840  2,389.640 45.068 tn
Story2 Rigido 28.999 9.810 284.481 1 5.60 5.60 1,593.094 30.046 tn
Story1 Rigido 28.999 9.810 284481 1 280 2.80 796.547 15.023 tn
1,930.668 21,113.610

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 17. Metrado de cargas, Peso del entrepiso “P”, y Fuerzas sismicas “Fi”, en la direccion

Y-Y.
V= 398.200 tn
! . Masa Gravedad Pi hi . _ Fi
N°dePiso Diafragma [Tn.s2im] [mis2] [Tn] [m] (hi)*k  Pi*(hi)*k [Tn]
Story7 Rigido 22.812 9.810 223782 1 1960 1960  4,386.127 82.722tn
Story6 Rigido 28.999 9.810 284481 1 1680 1680  4,779.281 90.137 tn
y Storyd Rigido 28.999 9.810 284.481 1 1400 1400 3,982.734 75114 tn
Story4 Rigido 28.999 9.810 284481 1 1120 1120  3,186.187 60.091 tn
Story3 Rigido 28.999 9.810 284481 1 8.40 840  2,389.640 45.068 tn
Story2 Rigido 28.999 9.810 284.481 1 5.60 560 1,593.094 30.046 tn
Story1 Rigido 28.999 9.810 284481 1 2.80 2.80 796.547 15.023 tn
1,930.668 21,113.610

Fuente: Elaborado por el autor.
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A continuacién, se presenta la asignacion de las fuerzas sismicas Fi en
cada entrepiso mediante el software Etabs CSlI, en las Figuras 18, 19y 20 a

continuacién:

Figura 18. Asignacion de fuerzas sismicas por entrepiso “Fi” en Etabs CSI.

Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
D7 82,722 0 0
Story6 D& 90.137 0 0
StoryS D5 75.114 0 0
Storyd D4 60.091 0 0
Story3 D3 45068 0 0
Story2 D2 30.046 0 0
Story1 01 15.023 0 0
A
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
D7 0 82722 0
Story6 D& 0 90137 0
Story® D& 0 75.114 0
Storyd D4 0 60.091 0
Story3 D3 0 45068 0
Story2 D2 0 30.046 0
Story1 D1 0 15.023 0

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 19. Modelo en software Etabs. Vista en planta nivel tipico.

R L0 P ()

¥ AT L
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Fuente: Elaborado por el autor.

L%
)
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Figura 20. Modelo en software Etabs. Vista en 3D del edificio completo

Fuente: Elaborado por el autor.

4.4 Analisis Dinamico

Para el analisis dinamico se analiza el modelo mediante un espectro
inelastico de pseudo-aceleraciones para cada una de las direcciones (x e y)
definido por:

Donde la gravedad (g) es igual a 9.81 m/s?.
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Se elabora el grafico de la Aceleracion Espectral (Sa) y se ingresa en el
software correspondiente para el analisis sismico dinamico, segun lo indicado

en la Norma E.030 “Disefio Sismo-resistente”.

Figura 21. Curva de espectro de aceleraciones para el Analisis Dinamico. Direccién X-X

Espectroinelastico de pseudo aceleraciones
DIRECCION X-X

2.500

2.000 \
1.500

=
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z
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g

g \

& 1.000 —— NTE-030-2016

[s] \

<
0.500 ~—_
0000 |+ v

0103050709 11131517 1.9 2.1 23 2.5 2.7 2.9

PERIODO (T)

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 22. Curva de espectro de aceleraciones para el Analisis Dinamico. Direccion Y-Y

Espectroineldstico de pseudo aceleraciones
DIRECCION Y-Y

2.500
2.000

1.500 \

1.000 \ —— NTE-030-2016
0.500 \

~—_

ACELERACION (Sa)

o000 - —Hm —— ——
0103 050709 11131517 192123 25 2729
PERIODO (T)

Fuente: Elaborado por el autor.
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Los resultados del Andlisis Sismico Estatico son un parametro a
considerar en el Analisis Sismico Dinamico. Para ello, segun el acapite 4.6.4
de la Norma NTE E.030, indica que la fuerza cortante minima no podra ser
menor que el 80% del valor calculado en el Analisis Sismico Estético en una

estructura regular.

Por lo tanto, la siguiente expresion demuestra que se ha tomado en cuenta

dicha comprobacion:

Figura 23. Comprobacion de cortante minima Dinamico vs. Estatico, segun NTE E.030

“Disefio Sismo-Resistente”.

COMPARATIVO CORTANTE BASAL: ESTATICO - DINAMICO

CORTANTE 08 Ve CORTANTE CONCLUSION
ANALISIS | ESTATICA ' DINAMICA
[Tn] vd > 0.8*Ve
Ve [Tn] Vd [Tn]
Direccion X| 398.201 318.561 468.2972 Cumple
Direccion Y| 398.201 318.561 471476 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la comprobacién de cumplir con los limites de desplazamiento
maximo se tiene la Tabla N°11, Limites de la distorsién de entrepiso (Ver anexo
7).

Figura 24. Resultados de distorsiones maximas — Modelo tradicional: Base Rigida, control
segun NTE E.030 Disefio Sismo Resistente.

Y . 0.75*R . ox limite Conclusion
Direcciéon | A/h (Drift) (Rx) ox,y (deriva) segiin E.030 | Sx,y < 5x limite
X 0.001319 6 0.00594 0.007 Cumple
Y 0.001300 6 0.00585 0.007 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor.
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Segun el analisis modal el periodo fundamental (T), después del analisis

dinamico para la estructura en cada direccién es:

Figura 25. Resultados de periodos por cada Modo de vibracién.

Case Made

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

@ e - @ en b P =

HEE

4.5 Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

0528
0.501
0382
0133
0128
0,038
0.06

0.057
0044
0.037
0.034
0,027

0.11

10.5952
0.0174
0.08

0.0797
0.0064
0.0539
0.0049
0.0015
0.0274
0.0006
0.0014

Tx-x: 0.501 segundos
Ty-y: 0.528 segundos

0.6056
0.1042
0.0052
0.0845
0.0794
0.0016
0.0058
0.0577
0.0006
0.0008
0.0296
0.0002

Fuente: Elaboracién propia.

SEEEEEEEEEEE

Sum UX

0.11
0.7052
07226
0.8026
0.8323
0.8887
0.9425
0.9474
0543
0.9764
0977
05783

Analisis Dinamico.

Sum UY

0.6056
0.7098
0715

0.7995
0.879

0.8805
0.8363
0.8441
0.5446
0.5454
0.975

09752

BIEEEEEEEEEEE

Sum UZ

02773
0.0474
0.0024
0.1903
0.1799
0.0035
0.0125
0.126

0.0013
0.0022
0.0836
0.0005

RX

El analisis estructural al que en la presente tesis se denomina tradicional,

es el efectuado en concordancia de la Norma Técnica de Edificaciones E.030

Disefio Sismo Resistente (N.T.E. E.030), del Reglamento Nacional de

edificaciones (R.N.E.). La norma menciona en el acépite 4.7.2 Modelos para

el analisis, que el modelo matematico con flexibilidad en la base puede ser

usado a criterio del profesional, lo cual no obliga a considerar sus efectos en

el diseno sismo-resistente.




Para el disefio con la metodologia de la Norma Rusa 2.02.05-87, la cual
es descrita en los libros del PhD. Genner Villarreal, se realiza incluyendo al

modelo el area de la zapata suponiendo un material infinitamente rigido.

Para que la zapata cumpla con la suposicién de elemento completamente
rigido en la modelacién del Software Etbas, se le asigné un valor para el
Moédulo de Elasticidad de E= 9x108 Tn/m2, solo para la modelacion en el

software.

Para el calculo del modelo de interaccidn Suelo-Estructura se utilizan las

formulas del modelo la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87:

K,=C.A
K.Y = I‘HI
K,=0Cy1,
K, =C,1,

Donde:
e Kz: coeficiente de rigidez de compresién elastica uniforme (Tn/m)

o Kx, Ky: desplazamiento elastico uniforme (Tn/m)
e Ky: compresiodn elastica no uniforme (Tn/m)

e Ky: desplazamiento elastico no uniforme (Tn/m)
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Figura 26. llustracion de rotulado de lados de la zapata para el célculo de rigidez.

Z v

a
Fuente: Interaccion Sismica Suelo-Estructura en zapatas aisladas (Villarreal, G. 2009; p.)

La ilustracion muestra la conceptualizacion que tendran las zapatas
considerando los ejes como globales para todos los elementos. Donde se
utilizan las siguientes férmulas para el céalculo de masas traslacionales y

rotacionales:

Pzapata o Yc'vzapata _ YA b.c
g g g

Ml= — y=Mz=

X

c\2  M(b%+c?
Mq)x' = ]\1‘(12 + lmx = Mt (i) %

2 M(a%+c?)
Mgy = Mid? + Iy = M (5) +——o—

M,(a? + b?)
e
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Figura 27. Distribucion de la cimentacion del proyecto
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Fuente: Elaborado por el autor.
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A continuacién se muestran los valores de masas traslacionales y

rotacionales calculadas para cada tipo de zapata de acuerdo a la figura N°27.



Figura 28. Masas de las zapatas del proyecto

Mt Mdbx Mdyy Mz
Zapata Ancho (a) | Largo (b) | Altura (c) ) ) ) 5
[Tn.s"/m]| [Tn.s/m] | [Tn.s"/m] |[Tn.s"/m]

-1 400m 320m 0.60 m 1679 1.629 273 4109
22 240m 240m (.60 m 0.846 0.507 0507 0.612
23 220m 6.30m (.60 m 2034 6.973 1.063 7330
74 5.35m 220m 0.60 m 1728 0.904 4328 4818
75 465m 440m 0.60 m 3.003 5.206 5772 10257
25 435m 3.00m 0.60 m 1916 1.667 3.251 4,457

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el calculo estructural, se realiz6 un Estudio de Mecanica de suelos

Nivel de
Desplante Df
*)

{m)

Figura 29. Cuadro conclusiones E.M.S. (Ver anexo 8).

Peso
Unitario del
Suelo
Superficial y2
(Kg/m3)

1390

Peso Unitario del
Suelo Cimentacion

y1 (Kg/m?)

1600

Angulo de
Friccion o (%)

28

Cohesion

c
(Kg/cm?)

Modulo de
Poisson

n

0.25

para determinar las propiedades del terreno de cimentacion e incluirlas en el

andlisis del modelo de Interaccién Suelo-Estructura. Ver Anexo 8.

Modulo de
elasticidad
Es
(Tn/m?)

1330

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos en Lurin-Lima, elaborado por el autor.

e bo: coeficiente (m™') asumido para suelos arenosos igual a 1, seguln el

e E: 1,330 Tn/m2
e Aio: 10 m?

autor Phd. Genner Villarreal.

Y con las siguientes expresiones obtenemos los datos de la Figura N°30.

C, = bk,

A Cx=Cy =0,7C,
1+ |20 Cox = Cqy = 2C,
. Cpe = C,
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Figura 30. Célculo de los coeficientes de desplazamiento.

B Es Ay Cz Cx=Cy |Cyx=Cyy Cyz
Zapata Ancho (a) | Largo (b) | Area(A) bo

[Tnim’] [m] [Taim] | [Tnim? | [Taim®] | [Tnim?
Z-1 400m 320m | 1280m2 1.00 1,330 10,00 280557 | 175390 | 5011143 | 250657
Z2 240m 240m 5.76m2 1.00 1.330 10.00 308243 | 215770 | 616486 | 308243
Z-3 220m 630m | 13.86m2 1.00 1,330 10,00 245972 | 172180 | 491944 | 245072
Z4 535m 220m | 1177 m2 1.00 1,330 10.00 253592 | 178915 | 511185 | 255592
Z5 465m 440m | 2046 m2 1.00 1.330 10.00 225982 | 158187 | 451964 | 225982
25 435m 300m | 13.05m2 1.00 1,330 10,00 240425 | 174598 | 498850 | 248425

Fuente: Elaborado por el autor.

Donde, segun el modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, se
utilizan las siguientes férmulas para el calculo de coeficiente de rigidez del

suelo y sus resultados son presentados en la figura N° 31:

K, = K}, =CA
K, =CA
Kq:lx = c-tpxlx
Koy = Coyly
Kyz = Cyzl;

Figura 31. Resultados finales de los coeficientes de rigidez

Zapata Kx = Ky Kz Kipx Ky Kyz
[Tnim] [Tnim] [Tnim] [Tn/m] [Tnim]
Z-1 2244086 | 32071.23 | 5473490 | 8552329 | 70,129.09
Z-2 1242835 | 1775479 | 17,044.60 | 1704460 | 1704460
Z-3 2386418 | 34001.60 | 22551653 | 2750063 | 126,508.58
Z4 2105825 | 3008322 | 2426713 | 143509.50 | 8388831
Z-5 3236514 | 4623501 | 140187.88 | 16662268 | 157,905.28
25 2276408 | 3254007 | 4882405 | 10265446 | 75,739.71

Fuente: Elaborado por el autor.
Con los resultados obtenidos procedemos con la discretizacion de los
elementos de cimentacién en Etabs como parte del procedimiento de analisis
del modelo.
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Figura 32. Procedimiento de discretizacion de zapatas para el Analisis con el modelo de

Interaccién Suelo-Estructura.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 33. Planta de zapatas asginadas con las masas traslacionales y rotacionales.
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Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 34. Asignacion de elementos “Springs” en software Etabs.

WL v g
T |

o

General Data Poirt Spring Property Click to

Property Nams z.01

R [ .
Property Notes Modffy/Show Nates...

Simple Spring Stifiness in Global Dirsctions
Translation X tonf/m

Translation Y torf/m

Translation Z tonf/m
Rotation about X-Axis torf-m/rad

Rotation about Y-Axis torf-m/rad
Rotation about Z-Axis tonf-m/rad

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 35. Modelacion 3D con los elementos del suelo asignados como resortes (Springs)

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.6 Analisis de Interaccion Suelo-Estructura

Por lo tanto, la siguiente expresion demuestra que se ha tomado en cuenta
dicha comprobacion:

Figura 36. Comprobacion de cortante minima Dinamico vs. Estatico, segun NTE E.030

“Disefo Sismo-Resistente”.

COMPARATIVO CORTANTE BASAL: ESTATICO - MODELO ISE

CORTANTE , CORTANTE .
ANALISIS | ESTATICA oan\]/e DINAMICA C?/:S';?\'Z”
Ve [Tn] Vd [Tn]
Direccion X| 398201 | 318561 370.8223 Cumple
Direccion Y| 398201 | 318561 368.075 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la comprobacién de cumplir con los limites de desplazamiento
maximo se tiene la Tabla N°11, Limites de la distorsidén de entrepiso (Ver anexo
7).

Figura 37. Resultados de distorsiones maximas — Modelo tradicional: Base Rigida, control
segun NTE E.030 Disefio Sismo Resistente.

L . 0.75'R . Ox max
Direccién ‘ Alh (Drift) ‘ (Rx) ‘ ox,y (deriva) segiin E.030 ‘ Obs.
X 0.0014840 6 0.00668 0.007 Cumple
Y 0.0014420 6 0.00649 0.007 Cumple

Fuente: Elaborado por el autor.

Segun el analisis modal el periodo fundamental (T), después del analisis
dinamico para la estructura en cada direccién es:

Tx-x: 0.668 segundos
Ty-y: 0.626 segundos
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Figura 38. Resultados de periodos por cada Modo de vibracién. Andlisis Dinamico.

Case Mode Period Ux Ly uz Sum LIX Sum LY Sum UZ R
8EC

E 0668 07488 00242 0 07466 00242 0 00078
Mol 2 0625 0.0245 07335 0 07712 07638 0 0226

Modl 3 0438 0.0017 00016 0 0773 07653 0 00003
Modl 4 0.153 0.0477 01385 0 08207 05038 0 04338
Modl 5 0.155 01323 00478 0 0953 05516 0 01544
Mol 6 0127 0.0027 0.0011 0 09557 09527 0 0.0041
Mol 7 0076 0.022 00162 0 09777 09689 0 00529
Mol 3 0075 00127 0023 0 09904 09919 0 00767
Mol 9 006 0.0005 00002 0 09908 09921 0 00008
Modl 10 0045 0.0061 00005 0 0997 09925 0 00024
Modl 1 0042 00003 00054 0 09973 0938 0 00278
Modl 12 0034 2.969E-05 208505 0 09973 0938 0 00001

Fuente: Elaboracién propia.

4.7 Comparacion de resultados: modelo base rigida y modelo ISE

4.7.1 Resultados de Cortante Basal

Luego del anadlisis se obtuvo que la fuerza cortante basal tuvo una
reduccién de, 20.83% en la direccion X; asi como de 21.94% en la direccién
Y. Este fendmeno se esperaba debido al amortiguamiento lateral dado por los
valores de rigidez Kx y Ky calculados anteriormente para el modelo dindmico
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

CORTANTE BASAL- MODELO BASE RiGIDA
Direccion X: 468.365 tn
Direcciéon Y: 471539 1n

CORTANTE BASAL- MODELO INT. SUELO-ESTRUCTURA
Direccién X 370.822 tn
Direccion Y 368.075tn
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4.7.2 Resultado de Periodos Fundamentales

Los periodos fundamentales presentan un

incremento en la

comparacion de ambos analisis. Esto debido a la flexibilidad participativa en el

modelo matematico.

Anélisis Modo |Base Rigida ISE
Modal 1 0.528 0.668
Modal 2 0.501 0.626
Modal 3 0.382 0.436
Modal 4 0.133 0.159
Modal 5 0.128 0.155
Modal 6 0.098 0.127
Modal 7 0.06 0.076
Modal 8 0.057 0.075
Modal 9 0.044 0.06
Modal 10 0.037 0.045
Modal 11 0.034 0.042
Modal 12 0.027 0.034

4.7.3 Resultados de desplazamientos

Al modelar la flexibilidad lateral en la cimentacién, los desplazamientos

maximos de la estructura se incrementan como fendmeno de la Interaccién

Suelo-Estructura.

0.75'R A/h (Drift) 8x,y (deriva) %
Direccion : . .
(Rxy) |Base Rigida ISE Base Rigida ISE Incremento
X 6 0.00122 0.00148 0.00550 0.00668 21.45%
Y 6 0.00123 0.00144 0.00553 0.00649 17.36%
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4.7.4 Resultados del analisis de vigas

Las vigas de concreto armado, presentan una disminucién de
esfuerzos internos, a continuacion, se presenta una comparacion de los
esfuerzos promedio de todas las vigas comparando el modelo de Base Rigida

vs. modelo Interaccion Suelo-Estructura.

Esfuerzos de Vigas - Base Rigida

Mu - [Tn-m] Mu + [Th-m] Vu [Tn]

Promedio Promedio Promedio
1er nivel 9.97 6.85 9.77
2do nivel 13.25 9.40 11.52
3er nivel 14.76 10.76 12.43
4to nivel 15.08 11.05 13.21
5to nivel 14.55 10.63 12.86
6to nivel 13.80 9.86 12.30
7mo nivel 11.54 8.83 11.18

Esfuerzos de Vigas - Interaccion Suelo Estructura

Mu - [Tn-m] Mu + [Th-m] Vu [Tn]

Promedio Promedio Promedio
1er nivel 8.71 5.75 9.03
2do nivel 11.04 7.51 10.26
3er nivel 12.16 8.46 10.88
4to nivel 12.34 8.63 10.99
5to nivel 11.92 8.32 10.80
6to nivel 11.34 7.74 10.43
7mo nivel 9.59 7.23 9.70
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Figura 39. Resultado de reduccion de esfuerzos con el modelo Interacciéon Suelo- Estructura

Esfuerzos de Vigas - Porcentaje de reduccion %
% Reduccion | % Reduccion | % Reduccion
Mu- Mu+ Vu

1er nivel 12.68% 16.07% 7.57%
2do nivel 16.66% 20.08% 10.95%
3er nivel 17.63% 21.42% 12.45%
4to nivel 18.16% 21.91% 16.75%
5to nivel 18.10% 21.71% 16.07%
6to nivel 17.88% 21.52% 15.16%
7mo nivel 16.94% 18.08% 13.19%
Promedio 16.86% 20.11% 13.16%

Fuente: Elaborado por el autor.

4.7.5 Resultados del analisis de columnas

Las columnas, presentan también una disminucién de esfuerzos
internos, a continuaciéon, se presenta una comparaciéon de los esfuerzos
promedio de todas las columnas comparando el modelo de Base Rigida vs.

modelo Interaccién Suelo-Estructura.

Esfuerzos de Columnas - Base Rigida
Pu[Tn] | Mu[Tn-m] | Vu[Tn]
Promedio | Promedio | Promedio
C-01 160.79 4.70 2.59
C-02 174.89 4.48 2.70
C-03 147.75 10.02 4.02
Esfuerzos de Columnas - Interaccion
Suelo Estructura
Pu[Tn] | Mu[Tn-m] [ Vu[Tn]
Promedio | Promedio | Promedio
C-01 150.61 4.64 2.89
C-02 173.88 4.82 2.99
C-03 134.61 10.22 4.55
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Figura 40. Resultado de variacién de esfuerzos con el modelo Interaccion Suelo- Estructura

Esfuerzos de Columnas - Porcentaje
de reduccion %

Pu[Tn] | Mu[Tn-m] | Vu[Tn]

Promedio | Promedio | Promedio
C-01 6.33% 1.26% -11.86%
C-02 0.58% -1.42% -10.45%
C-03 8.89% -2.00% -13.25%
Promedio 5.27% 2.72% -11.86%

Fuente: Elaborado por el autor.

4.7.6 Resultados del analisis de muros estructurales

Las placas o Muros Estructurales, presentan también una variaciéon de
esfuerzos internos, a continuacion se presenta una comparacion de los
esfuerzos promedio de todas los muros estructurales comparando el modelo

de Base Rigida vs. modelo Interaccién Suelo-Estructura.

Esfuerzos de Muros Est. - Base Rigida
Pu[Tn] [ Mu[Tn-m] [ Vu[Tn]
Promedio | Promedio | Promedio
P-01 191.00 269.68 48.30
P-02 197.70 105.65 24.89
P-03 219.20 455.94 56.93
P-04 393.90 759.75 89.86
P-05 358.00 668.75 91.53
Esfuerzos de Muros Estructurales -
Interaccion Suelo Estructura
Pu[Tn] [ Mu[Tn-m] | Vu[Tn]
Promedio | Promedio | Promedio
P-01 186.00 195.35 36.30
P-02 176.50 105.65 24.89
P-03 216.73 396.82 62.18
P-04 375.19 534.96 59.43
P-05 320.23 529.60 71.91
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Figura 41. Resultado de variacién de esfuerzos con el modelo Interaccion Suelo- Estructura

Esfuerzos de Muros Estructurales -
Porcentaje de reduccion %
Pu[Tn] | Mu[Tn-m] | Vu[Tn]
Promedio | Promedio | Promedio

P-01 2.62% 27.56% 24.84%
P-02 10.72% 0.00% 0.00%

P-03 1.13% 12.97% -9.23%
P-04 4.75% 29.59% 33.87%

P-05 10.55% 20.81% 21.44%
Promedio 5.95% 18.18% 14.18%

Fuente: Elaborado por el autor.

4.8 Diseno de los elementos estructurales

4.8.1 Diseno de Losas Aligeradas

El disefio estructural de las losas aligeradas no se vera afectado en la
condicién de la Interaccion Suelo-Estructura debido a que los esfuerzos de
sismo no tienen valores significativos en las viguetas. Por lo tanto se procedera
con el disefo estructural segun la Norma E.060 “Concreto Armado”, se
mostrara el disefio del pafio mas critico:

Figura 42. Pafio mas critico en planta de techos.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 43. Asignacién de cargas muertas a losa aligerada (viga T)

016 016 0.16 0.16 0.16 016

Fuente: Elaboracién propia

Figura 44. Asignacién de cargas vivas a losa aligerada (viga T), con dameros
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 45. Momentos flectores resultantes en losa aligerada:
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Fuente: Elaboracion propia

Para los momentos resultantes, se propone la siguiente distribucién de
acero:
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Figura 46. Acero de refuerzo en viguetas de losa aligerada (h=0.20m):

Aligerado Mu [Tn-m] a(cm) As (cm?) |@Mn [Tn-m] Diam.

Paiio 1 0.17 1.70 0.71 044 10 3/8"

. 0.37 298 1.27 0.74 101/2"
Pario 2

0.72 3.35 143 0.83 203/8"

, 042 298 1.27 0.74 101/2"
Paio 3

0.51 3.35 143 0.83 20 3/8"

. 0.00 1.70 0.71 044 10 3/8"
Paiio 4

0.32 1.70 0.71 044 10 3/8"

. 0.24 1.70 0.71 0.44 10 3/8"
Paio 5

0.74 3.35 143 0.83 20 3/8"

Paiio 6 0.62 298 1.27 0.74 101/2"

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 47. Distribucion de acero de refuerzo en viguetas de losa aligerada (h=0.20m):

o] 109w

‘ 16 3/8" | | 16 1/2" ‘ | 163/8" ‘ | 16 3/8" |

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 48. Fuerzas cortantes resultantes en losa aligerada:

- - e A g 9 - 3
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Fuente: Elaboracién propia
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Luego, se realiza la omprobacion de fuerzas cortantes asumidas en su
totalidad por ¢Vc:

VU iosaalig = 0.99 tn

Entonces: PV¢ = & * 0.53VF ¢ bw xd=1.12 tn

Por lo tanto, la resistencia al cortante del concreto (¢Vc) es mayor que
las cortantes requeridas (Vu).

4.8.2 Diseno de Vigas

Para el disefio de vigas de concreto armado, se efectuara a modo de

ejemplo el eje con los mayores esfuerzos, el eje 10.
En el nivel 4, del eje 10 existe una diferencia muy pronunciada entre

los resultados de momentos flectores con el disefio tradicional de base rigida
y el disefio con el modelo de Interaccion Suelo-Estructura.

68



Figura 49. Eje 10, diagramas de momentos modelo tradicional de base rigida (izquierda) y el
modelo de Interaccién Suelo-Estructura (derecha)
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Fuente: Elaborado por el autor.

De estos resultados, se realiza una comparacion de esfuerzos

maximos y se procede con el disefio del elemento.

Seccién V-104: 0.25m x 0.60m
As min = 4.67 cm?
As max = 26.78 cm2
¢ =0.90
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Figura 50. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y fuerza cortante requerida (Vu) en
V-404, eje 10. Modelo base rigida.

Mu (-) izq. Mu (-) der. Mu (+) Vu
V-402A
[Tn-m] [Tn-m] [Tn-m] [Tn]
35.25 34.20 31.16 23.04
Refuerzo 803/4" 803/4" 803/4" 103/8": 1@.05;
@Mn [Tn-m] 39.02 39.02 39.02 12@.10;
As [cm2] 22.80 22.80 22.80 rto@.25

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 51. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y fuerza cortante requerida (Vu) en

V-404, eje 10. Modelo Interacciéon Suelo-Estructura.

Mu (-) izq. Mu (-) der. Mu (+) Vu
V-402B
[Tn-m] [Tn-m] [Tn-m] [Tn]
2540 24,62 21.38 17.41
Refuerzo 5@3/4" 5@3/4" 5@3/4" 193/8": 1@.05;
@Mn [Tn-m] 26.55 26.55 26.55 12@.10;
As [cm2] 14.25 14.25 14.25 ro@.25

Fuente: Elaborado por el autor.

De lo anterior, se puede evidenciar las diferencias en momentos

actuantes en los elementos estructurales cuando se considera un analisis de

Interaccion Suelo-Estructura.

Figura 52. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y fuerza cortante requerida (Vu) en

V-404, eje 10. Modelo Interaccion Suelo-Estructura.
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Fuente: Elaborado por el autor.
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4.8.3 Diseno de Columnas

Para el disefio de columnas de concreto armado, se efectuara a modo

de ejemplo el elemento con mayores esfuerzos, la columna.

Figura 53. Dimensionamiento de la Columna C-01

, 25

1095/8

2 O ¢3/8":1@0.05,
7@0.10,rt0@.25

C-01
1° AL 7° PISO
£SC.:1/25

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 54. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y fuerza cortante requerida (Vu) en
columna eje 10. Modelo base rigida.
COMBINACION ENVOLVENTE: BASE RIGIDA

Ubicacion Pu Mu - Dir x-x | Mu - Diry-y | Vu-Dirx-x | Vu-Diry-y
[Tn] [Tn-m] [Tn-m] [Tn] [Tn]
Co1 | C4 | 24934 | 230 | 770 | 200 | 405

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 55. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y fuerza cortante requerida (Vu) en
columna eje 10. Modelo Interaccion Suelo-Estructura.

COMBINACION ENVOLVENTE: INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

Ubicacién Pu Mu - Dirx-x | Mu - Diry-y | Vu-Dirxx | Vu-Diry-y
[Tn] [Tn-m] [Tn-m] [Tn] [Tn]
C-01 C-4 209.6 1.94 6.6 1.72 3.57

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 56. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y cargas axiales (Pu) en la direccién
X. Columna C-01.

DIAGRAMA DE INTERACCION DIR. X-X

18

M (Tn-m)

—8—My —@—BASERIGIDA —@—ISE

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 57. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y cargas axiales (Pu) en la direccién
Y. Columna C-01.

DIAGRAMA DE INTERACCION DIR. Y-Y

P (Tn)

M (Tn-m)

—0—Mx —@—BASERIGIDA —@—ISI

Fuente: Elaborado por el autor.

Del analisis de los diagramas de interaccién de la columna, los
esfuerzos con el modelo de base rigida se acercan al limite pero no exceden
la capacidad de la columna. En los demas casos se repiten los resultados, por

lo que la optimizacién de acero en los elementos columnas es nula.
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4.8.4 Diseno de Muros Estructurales (Placas)

Para el tercer indicador, se muestran los datos a evaluar en el disefio

estructural.

Figura 58. Esfuerzos axiales, momentos flectores y cortantes en placa P-02, Eje 10 y eje J.

Modelo base rigida.

Esfuerzos de Muros Est. - Base Rigida
Pu [Tn] Mu [Tn-m] Vu [Tn]
Promedio Promedio Promedio
P-02 197.70 105.65 24.89

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 59. Esfuerzos axiales, momentos flectores y cortantes en placa P-02, Eje 10 y eje J.
Modelo Interaccién Suelo-Estructura.

Esfuerzos de Muros Estructurales -
Interaccién Suelo Estructura

Pu [Tn] Mu [Tn-m] Vu [Tn]
Promedio Promedio Promedio
P-02 176.50 105.65 24.89

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el caso mas critico se demuestra el disefio de la placa P-02, del
eje J y eje 10, el analisis del diagrama de interaccién muestra lo siguiente:
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Figura 60. Dimensionamiento de P-02, Eje 10 y eje J
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Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 61. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y cargas axiales (Pu) en la direccién
X. Placa P-02. Modelo base rigida.

DIAGRAMA DE INTERACCION DIR. X-X

800
700@ o—
600

500
400
300

Pu (Tn)

200
100

-50 100 0 100 150 200 250 300 350 400

-200
Mu (Tn-m)

—e—My ——BASERIGIDA —@—ISE

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 62. Esfuerzos de momento flector requerido (Mu) y cargas axiales (Pu) en la direccién
Y. Placa P-02. Modelo base rigida.

DIAGRAMA DE INTERACCION DIR. Y-Y

800

700 © O O O
600
500
400
300

Pu (Tn)
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100

-20 100 0 40 60 80 100 120 140 160 180

200
Mu (Tn-m)

—0—Mx —@—BASERIGIDA —@—ISE

Fuente: Elaborado por el autor.

Del andlisis de los diagramas de interaccion de la placa, los esfuerzos
con el modelo de base rigida exceden la capacidad de la placa en la direccion
X, cuyo diseno funciona perfectamente para el modelo de Interaccion Suelo-
Estructura. Por lo tanto, para el analisis de considerando la base rigida la

distribucién de acero tendra que ser modificada en la direccién X.
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CAPITULO V
RESULTADOS

El presente capitulo muestra los resultados de la aplicacion de los métodos
elegidos para la solucion de la problemética.

5.1 Resultados de los parametros sismicos

Aplicados los calculos matematicos y la modelacién se obtuvo que la
variacién del concepto de una base rigida sin amortiguamiento amplifica la

magnitud de derivas y esfuerzos en la super-estructura:

Figura 63. Comparacién Cortante basal, modelo Base rigida vs. Interaccién Suelo-Estructura
(ISE)

Cortante Basal V [Tn]

M Base Rigida M ISE

500.000 tn

400.000 tn

300.000 tn

200.000 tn

100.000 tn . l
0.000 tn

Direccion X Direccion Y

Cortante Basal V [Tn]

Direccion del anélisis

Fuente: Elaborado por el autor.
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A primera vista puede notarse la disminucion de la magnitud de la fuerza
cortante en la base. Comparando los resultados la fuerza cortante en direccion
X se optimiz6 en 20.83% de la inicial en la misma direccion; ademas la fuerza
cortante en direccidén Y se optimizd en un 21.94% de la inicial.

Asi también, el segundo indicador resulta con los siguientes datos:

Figura 64. Comparacién Desplazamientos maximos, modelo Base rigida vs. Interaccion
Suelo-Estructura (ISE)

Desplazamiento maximo (dmax)

M Base Rigida M ISE
0.00800

0.00700

1SO

-2 0.00600
0.00500
0.00400
0.00300

0.00200

Distorsion de entrep

0.00100

0.00000

Direccion del anélisis

Fuente: Elaborado por el autor.

Se aprecia un incremento del 14.48% en la direccién X, y un 10.94% en la
direccion Y, con respecto a los desplazamientos arrojados en la etapa del
diseno tradicional (ver figura 64).
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Figura 65. Comparacién Desplazamientos maximos, modelo Base rigida vs. Interaccion
Suelo-Estructura (ISE)

Periodos de Vibracion - Base Rigida Vs. ISE
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Modos de Vibracion

Fuente: Elaborado por el autor.

5.2 Optimizacion de Esfuerzos internos en Vigas

La optimizacion de esfuerzos internos en las vigas se ha determinado
promediando los resultados de momentos y cortantes totales de todas las
vigas por cada piso. La Figura 39, muestra que la optimizacién de los
momentos negativos fue en promedio 16.86%, de los momentos positivos fue
de 20.11% y de las fuerzas cortantes de 13.16%

Figura 66. Comparacién de momentos negativos en Vigas, modelo Base rigida vs.

Interaccién Suelo-Estructura (ISE)

Vigas - Momentos Negativos Mu- [Tn-m]

M Base Rigida mISE

16.00
14.00

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6

Nivel de entrepiso

Momentos Mu- Tn-m

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 67. Comparacién de momentos positivos en Vigas, modelo Base rigida vs. Interaccion
Suelo-Estructura (ISE)

Vigas - Momentos Positivo Mu+ [Tn-m]

M Base Rigida M ISE
12.00

10.00

8.0
6.0
4.0
2.0
0.00
1 2 3 4 5 6 7

Nivel de entrepiso

o O o

Momentos Mu+ Tn-m
o

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 68. Comparacién de esfuerzos cortantes en Vigas, modelo Base rigida vs. Interaccion
Suelo-Estructura (ISE)

Vigas - Cortante [Tn]

M Series1 M Series2

14.00
12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
1 2 3 4 5 6 7

Nivel de entrepiso

Cortante Tn

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 69. Optimizacion de acero en Disefio Estructural — Vigas

Kg de Acero - Metrado del Disefio Estructural

Base Rigida (kg) ISE (kg) Diferencia (kg) Dif. (%)
1er nivel 2,363.04 2,196.38 166.66 7.05%
2do nivel 2,813.89 2,457.69 356.20 12.66%
3er nivel 2,847.79 2,484.80 362.99 12.75%
4to nivel 2,847.79 2,495.82 351.97 12.36%
5to nivel 2,847.79 2,484.80 362.99 12.75%
6to nivel 2,835.67 2,476.94 358.74 12.65%
7mo nivel 2,722.03 2,402.23 319.80 11.75%
Promedio 19,278.01 16,998.67 2,279.35 1.711%

Fuente: Elaborado por el autor.

La Figura 69, muestra la optimizacién cuantificable del acero segun el
diseno estructural del modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

La optimizacion del acero para vigas fue de 11.71%.

5.3 Optimizacion de Esfuerzos internos en Columnas

La optimizacidn de esfuerzos internos en las columnas se ha determinado
promediando los resultados de momentos y cortantes de cada elemento en
toda su longitud. La Figura 40, muestra que la optimizaciéon de las cargas
axiales fue de 5.10%; los momentos en la direccion X, se optimiz6é en 4.90%;
las cortantes en la direccion Y, se optimizé en 4.1%. Sin embargo hubo un
incremento en los momentos de la direccion en Y de 4.60%; asi también las
fuerzas cortantes en la direccion Y se incrementaron en 19.00%. Esto significa,
que si bien el elemento presenta incrementos en su fuerzas internas, resulta
conveniente identificar estos valores que no pudieron detectarse en un analisis

tradicional.
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Figura 70. Comparacién de Cargas Axiales en Columnas, modelo Base rigida vs. Interaccion
Suelo-Estructura (ISE)

Columnas. - Cargas axiales Pu [Tn]

W Base Rigida M ISE
300.00
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< LTI
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D-9 H-9 B-7 -7 A-5 J-5 A J-4

4 C4 G4

Carga axial Pu [Tn]

C-02 C-02 C-01 Cc-01 C-04 C-04 Cc-01 C-01 C-01 C-01
Ejes del plano / Elemento estructural

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 71. Comparacién de Momentos en Dir. X en Columnas, modelo Base rigida vs.
Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Columnas - Momentos X [Th-m]

M Base Rigida Dir.X W ISE Dir.X

4.00
3.50
3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
D-9 H-9 B-7 -7 A-5 J-5 A-4 C-4 G-4 J-4

C-02 C-02 c-01 c-01 C-04 C-04 c-01 C-01 c-01 Cc-01
Ejes del plano / Elemento estructural

Momentos Mu [Tn-m]

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 72. Comparacién de Momentos en Dir. Y en Columnas, modelo Base rigida vs.
Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Columnas - Momentos Y [Th-m]
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Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 73. Comparacién de Cortantes en Dir. X en Columnas, modelo Base rigida vs.
Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Columnas - Cortantes X [Tn]

M Base Rigida Dir.X ®ISE Dir.X
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Fuente: Elaborado por el autor.

82



Figura 74. Comparacién de Cortantes en Dir. Y en Columnas, modelo Base rigida vs.
Interaccién Suelo-Estructura (ISE)

Columnas - Cortantes Y [Tn]

M Base Rigida Dir.Y M ISE Dir.Y
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Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 75. Optimizacién de acero en Disefio Estructural — Columnas

Kg de Acero - Metrado del Diseio Estructural

Base Rigida Diferencia 10
(k) ISE (kg) (k) Dif. (%)
C-01 3,814.94 3,814.94 0.00 0.00%
C-02 1,154.70 1,154.70 0.00 0.00%
C-03 2,084.75 2,084.75 0.00 0.00%
Promedio | 7,054.39 7,054.39 0.00 0.00%

Fuente: Elaborado por el autor.

La Figura 75, muestra que en las columnas, la disminucién de esfuerzos
que tuvo la optimizacion fue minima, por lo que el refuerzo se mantiene igual
en ambos casos y por encima de la cuantia minima.
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5.4 Optimizacion de Esfuerzos internos en Muros Estructurales

La optimizacion de esfuerzos internos en las muros estructurales se ha
determinado promediando los resultados de momentos y cortantes de cada
elemento en toda su longitud. La Figura 41, muestra que la optimizacién de las
cargas axiales fue de 7.00%; los momentos en la direccidn X, se optimizaron
en 16.70%; los momentos en la direccion Y, se optimizaron en 10.10%; las
fuerzas cortantes en la direccion X, se optimizaron en 14.60%; . Sin embargo
hubo un incremento en lasfuerzas cortantes de la direcciéon en Y de 11.30%
Esto significa, que si bien el elemento presenta incrementos en su fuerzas
internas, resulta conveniente identificar estos valores que no pudieron

detectarse en un analisis tradicional.

Figura 76. Comparacién de Cargas Axiales en Muros Estructurales, modelo Base rigida vs.

Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Muros Est. - Cargas axiales Pu [Tn]

M Base Rigida B ISE
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Carga axial Pu [Tn]
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P-02 P-01 P-02 P-03 P-03 P-04 P-02 P-05 P-02

Ejes del plano / Elemento estructural

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 77. Comparacién de Momentos en Dir. X en Muros Estructurales, modelo Base rigida
vs. Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Muros Est. - Momentos X [Tn-m]
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Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 78. Comparacién de Momentos en Dir. Y en Muros Estructurales, modelo Base rigida

vs. Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Muros Est. - Momentos Y [Tn-m]
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Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 79. Comparacién de Cortantes en Dir. X en Muros Estructurales, modelo Base rigida
vs. Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Muros Est. - Cortantes X [Tn]
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Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 80. Comparacién de Cortantes en Dir. Y en Muros Estructurales, modelo Base rigida
vs. Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Muros Est. - Cortantes Y [Tn]

M Base Rigida Dir.Y ®ISE Dir.Y
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=
3 80.00
9
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20.00 I I

w H __ T n

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ejes del plano / Elemento estructural
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 81. Optimizacién de acero en Disefio Estructural — Columnas

Kg de Acero - Metrado del Disefio Estructural
Base Rigida Diferencia e 10

(k) ISE (kg) (k) Dif. (%)

P-01 2,612.56 1,843.26 769.30 29.45%
P-02 2,252.96 1,887.79 365.17 16.21%
P-03 2,045.34 2,045.34 0.00 0.00%
P-04 4,812.66 4,032.80 779.86 16.20%
P-05 3,914.77 3,914.77 0.00 0.00%
Promedio | 15,638.29 | 13,723.96 1,914.33 12.37%

Fuente: Elaborado por el autor.

La Figura 81, muestra la optimizacién cuantificable del acero segun el
diseno estructural del modelo dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

La optimizacion del acero para muros estructurales fue de 12.37%.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 La fuerza cortante de la edificacion modelada en esta investigacion,
luego de aplicar un modelo de interaccién suelo-estructura tiene un reduccion
de la cortante basal de 20.83% en la direccion X, y 21.94% en la direccion Y.
Esto viene a ser uno de los principales indicadores de una optimizacién de

esfuerzos en la estructura.

Galicia, W.y Ledn, J. (2007), en su modelo de interaccion suelo-estructura
para una edificacion de 5 pisos, obtuvieron una disminucién de la cortante

basal 25% en promedio en ambas direcciones.

Esto resulta cercano a los resultados obtenidos por Galicia y Ledn, por lo
que se comprueba que el método tiene relaciéon con otros resultados en la

optimizacién de esfuerzos.

6.2 Al aplicar cualquier modelo de interaccién suelo-estructura, se origina
un incremento de los desplazamientos maximos de la estructura. Para la
presente investigacion existe un incremento de 14.48% para la direccion X'y
10.94% para la direccion Y.
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Villarreal, G. (2009), en su investigacion con modelos de interaccién suelo-
estructura en edificaciones con zapatas aisladas, obtuvo incrementos de
desplazamientos de 54.10% en la direccidén X, y un incremento de 44.6% en
la direccion Y.

Asi mismo, Galicia, W. y Leén, J. (2007), obtuvieron un incremento en el

desplazamiento del 40% en promedio en las direcciones X e Y.

Garay, R. (2017), obtiene incrementos de desplzamiento de 21.45% en la
direccién X, y 28.49% en la direccidén Y. Su investigacion también es de una
estructura de edificio multifamiliar por lo que es comparable con la presente

investigacion.

Los resultados de las demas investigaciones son mayores a los obtenidos
por esta investigacion. El factor principal de esta diferencia es el sistema
estructural que tiene la estructura en Lurin, siendo un edificio con muros
estructurales principalmente. Lo cual conlleva a una mayor rigidez en ambas
direcciones. Por lo tanto los desplazamientos incrementados no difieren por

mucho del modelo tradicional.

6.3 Con respecto a los esfuerzos internos de los elementos estructurales,
Galicia y Ledn muestran reducciones de esfuerzos en cargas axiales de 25%,
fuerzas cortantes 23% y momentos flectores de 25% en promedio para todos

sus elementos.
Los resultados en optimizacién de cargas axiales en esta investigacion en

vigas: reduccion de momentos negativos en 16.86%, en momentos positivos
en 20.11% y fuerzas cortantes en 13.16%
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En columnas, reduccién de cargas axiales en 5.10%, momentos en

direccion X de 4.9% y momentos en direccién Y de 4.1%.

En muros estructurales una reduccién de esfuerzos de 7% en cargas
axiales, momentos en direccién X de 16.7% y momentos en direccién Y de
10.1%.

6.4 En cuestidén de optimizacién, Alfaro, G. y Copello, R. (2017), muestran
resultados de una optimizaciéon de acero del 5.88% en costo al disminuir el
acero por el diseno estructural usando el modelo de interaccion suelo-

estructura ubicada en el distrito de San Isidro.
En la edificacion proyectada en Lurin, con suelos blandos, la optimizacion

de acero encontrada es de 11.71% para vigas y 12.37% para muros

estructurales, con respecto al disefno tradicional.

Esto se debe a que en suelos blandos, es mas notorio el efecto de
amortiguamiento de esfuerzos brindados por el suelo de fundacién.

90



CONCLUSIONES

1. Se comprueba que las propiedades mecéanicas del suelo influyen en
todos los esfuerzos internos de la super-estructura, brindando una
optimizacién del disefio en cada uno de los elementos estructurales. La Norma
Rusa empleada es el referente para la inclusién de los pardmetros a incluir en

la norma nacional vigente en el Perua.

2. Los desplazamientos maximos y derivas de entrepiso se han
incrementado a comparacion del analisis tradicional (péndulo invertido con
base empotrada). Esto se debe a que los elementos en la cimentacién también
cuentan con un desplazamiento por las fuerzas sismicas. Los desplazamientos
se han incrementado en 14.48% en la direccién x y 10.94% en la direccion y,
respecto al desplazamiento inicial de la estructura. Esto nos permite controlar
de forma mas real el desplazamiento lateral de la estructura, brindando
seguridad y confianza.

3. Existe una optimizacién de acero de 11.71% para vigas y 12.37% para
muros estructurales, con respecto al disefio tradicional. Lo cual indica que el
modelo de Interaccion suelo-estructura es 6ptimo que un modelo de base

empotrada cuando se ubican en suelos blandos.
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RECOMENDACIONES

1. En los suelos de Lurin, debido a la baja capacidad portante del terreno
podria existir el caso de edificaciones con pilotes, por lo cual se recomienda

analizar cimentaciones profundas usando la Interaccién suelo-estructura.

2. Los efectos de la Interaccién Suelo-Estructura son representativos en
suelos blandos o flexibles. Sin embargo, en suelos altamente rigidos los
efectos no significan cambios con respecto al modelo de base empotrada.

3. La zonificacion en Lurin es para edificaciones de hasta 5 pisos; sin
embargo, la investigacion demuestra que podrian modificarse los parametros
urbanisticos, lo que se propone como un aporte para la investigacion de la
interaccion de las edificaciones altas en suelos flexibles, aplicada en un distrito

potencialmente atractivo para el sector inmobiliario.

4. La normativa NTE E.030 “Disefio sismo-resistente” debe incluir la
obligacion de elaborar un andlisis sismico con el modelo de interaccion sismica
porque ha quedado demostrado que sus resultados son éptimos. Ademas de
realizar un analisis real de los efectos de las solicitaciones sismicas en la

estructura, en un pais donde el riesgo sismico es alto.
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Anexo 2. Tabla de Factor de Suelo por Zona sismica

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “8”
ZONA SEELO Scl S1 SZ Sa
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
£, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: RNE NTE E.030 “Disefio Sismo Resistente”

Anexo 3. Sistemas Estructurales

TablaN° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R (%)

Acero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados

(OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

co G 0 Oy —~ 0

Concreto Armado:
Porticos
Dual

| De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

~ | W | ==~

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: RNE NTE E.030 “Diseno Sismo Resistente”
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Anexo 4. Flexibilidad en la base — Norma NTE E.030-2016

4.7.2 Modelo para el Analisis

El modelo matematico debera representar
correctamente la distnbucion espacial de masas en la
estructura.

El comportamiento de los elementos sera modelado
de modo consistente con resultados de ensayos de
laboratorio y tomara en cuenta la fluencia, la degradacion
de resistencia, la degradacion de rigidez, el estrechamiento
de los lazos histeréticos, y todos los aspectos relevantes
del comportamiento estructural indicado por los ensayos.

La resistencia de los elementos sera obtenida en base
a los valores esperados sobre resistencia del material,
endurecimiento por deformacion y degradacion de
resistencia por la carga ciclica.

Se permite suponer propiedades lineales para
aquellos elementos en los que el analisis demuestre que
permanecen en el rango elastico de respuesta.

Se admite considerar un  amortiguamiento
viscoso equivalente con un valor maximo del 5 % del
amortiguamiento critico, ademas de la disipacion resultante
del comportamiento histerético de los elementos.

Se puede suponer que la estructura esta empotrada
en la base, o alternativamente considerar la flexibilidad del
sistema de cimentacion si fuera pertinente.

Fuente: R.N.E. N.T.E. - E.030 “Disefno Sismo-Resistente” (p.13)
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Anexo 5. Tabla N°8 Irregularidades estructurales en altura |,

Tabla N* 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN | Fa?ﬁ; ,
ALTURA e s

megularidad de Rigidez - Piso Blando

iste imeguiandad de rigidez cuanda, en cuakguiera
& |as direcsianes 02 analisis, lagistorsicnoe entepiso
|derfva) es mayor gue 1,4 veces el comespondients
raior en el entrepise inmediato superion, o 85 Ma)
ue 1,25 veces el promedio de las disiorsiones de
nirepisn 2N k05 es nveles SUPEnores adyaceniss.
a distorsitn de envepiso se calulaa como @
romedie de las distrsiones en s extremos del 0,75
nirepiso.

megularidades de Resistencia - Piso Debil
jsie imeguiaridad de resstencia cuando, en
uira e las drecciones oe andiisk, la

megularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N*
10

Consiens que exse megulandad exrema enla ngidez|
nda, & cusiquier de s dreccones de andliss, @
ion de enTepiss (tefiva) 65 mayorque 1,5 veces o
valor el enirepiso inmedialo superion, o
iy que 1 4 veces o promedio de s dstorsones dg
=00 BN 05 MES NIVEIES SUPENones adyacentes.

romedic 02 las diExrsiones en s exiremas del 0,50

megularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla

® 10

[Existe irrequianidad extrema de resisisncia cuando,

len cualquiesa de las direcciones de analisis, la

Fresisizncia de un envepiso frente a fusrzas corantes

|les insznor @ 65 % oe la resisiencia del envepiso

jnmediate supsrior.

megularidad de Masa o Peso

tiens imeguiaridad de masa (0 pesd) cuando el
de un piso, delerminado segun el numeral 4.3, 0,90
5 mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente,
% oitenio no 52 aplica en azoteas ni en sotancs.
megularidad Geomeétrica Vertical
3 CONSQUIECIn es irmeguiar cuando, en cualquiera
& las direcciones g analisis, la dmensicn en planta
2 L SSrUCIUra FESERNIE 3 Cargas |aterakes &5 ma) 0,90
ue 1,3 veces 13 corespondients dimension en un
is0 adyacente. Este crieno ne 5 aplica en azoleas
j en sotangs.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
califica 3 |3 estuciura come imeguiar cuando en
lquier elemento que resisa mas de 10 % de la
3 corante se tiene un desaineamisnto verical, 0,80
by por un cambio de ofientacian, come por un

pspazamisnle o2l g de magnitud mayar que 25 %)

& |a comespondiens dimension del ements.

Discontinuidad  extrema de los  Sistemas|
Resistentes (Wer Tabla N° 10)

Existe disconinuidad extrema cuande B Suerss|
comante que resisten ko5 elemenios discondnuos
segln 5e describen en el ilem anieror, supere &

% de |a fuerza corante wolal. z""l

Fuente: R.N.E. N.T.E. - E.030 “Disefio Sismo-Resistente” (p.9-10)

0,0
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Anexo 6. Tabla N°9 Irregularidades Etructurales en planta I,

TablaN® 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

irrequilaridad Torsional

Existe irmagulanidad torsional cuando, en cualquiera de
lag direcciones de analizie, &l maximo desplazamiento
relativo de enfrepiso en un exiremo del edifico,
calculado incluyendo excentricidad accidental [Ams.) |
ez mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del
cenfro de masas del mismo entrepiso para la misma
condicion de canga (Aew),

Exte citerio s0lo e aplica en edificios con diafragmas
rigidos y =dlo =i el maximo desplazamiento relativo
de entrepizo e mayor que 50 % 32l desplazamiento
permisible indicado en la Tabla N° 11.

irrequiaridad Torsional Extrema (Ver Tabla N 10)
Existe iregulanidad torsional extrema cuando, en
cuakquisra de las direcciones de analisis, &l maximo
desplazamiento relativo de enfrepizo en un extremo
del edificio, calculado incluyendo  excentricidad
accidental [Boe) gc mayor que 15 weces el
desplazamiento relafve del centro de masas del 0,80
mismo enfrepiso para la misma condicion de carga
[Acwu].

Exte citerio s0lo e aplica en edificios con diafragmas
rigides y solo si el méximo desplazamiento relativo
de entrepiso e mayor que 50 % dal desplazamiento
permisible indicado en la Tabla N° 11.

Esquinas Entrantes

La esfructura =& califica come imegular cuando
fiens esquings enfrantes cuyas dimeasionss en 0,90
ambas direcciones son mayores que 20 % de la
comespondients dimension total en planta.
Discontinuidad del Diafragma

La estructura 2 califica como imegular cuando
loz diafragmas fienen discontmedades abruptas
0 varaciones importantes en rigidez, incluyendo
aberturas mayores que 50 % del area bruta del
diafragma.

[También exicte imeguianidad cuando, en cualquiers 085
de loz pisos y para cualquiera de las direccones
de analicis, oe tiene alguna seccidn transversal del
diafragma con un area neta resistente menor que 25
% del 2re3 de |2 secoion transversal total @2 la misma
direccion calculada con Jas dimensiones totzles de la
planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que exicte imegularidad cuando
en cualquera de lac direcciones de andlisis log
elementos resistentss a fuerzas laterales no son
paralelos. Mo e2 aplica si los ejes de los porticos o
murces forman angulos menores que 307 ni cuando log
elementos no paralelos recisten menos que 10 % de
la fuerza cortante del piso.

Fuente: R.N.E. N.T.E. - E.030 “Disefio Sismo-Resistente” (p.9-10)

Factor de
Irreguizridad /)

075

0,80
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Anexo 7. Tabla N°11 Limite para la distorsion del entrepiso.

) Tabla N® 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (&a;7h;)
Concreto Armado 0007
Acero 0.010
Albafiileria 0,005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: R.N.E. N.T.E. - E.030 “Disefio Sismo-Resistente” (p.13)
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Anexo 8. Estudio de Mecanica de Suelos en Lurin-Lima.
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Anexo 9. Planos de Arquitectura y Estructuras.
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Anexo 10. Matriz de consistencia.
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