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Resumen

La interaccion suelo estructura consiste en un conjunto de efectos
cinematicas e inerciales, producidos en la cimentacion bajo los movimientos y
fuerzas inducidas durante un sismo, debido a la deformabilidad (flexibilidad) del
suelo donde reposa o esta dentro del subsuelo. Estos efectos modifican la
respuesta de una construccién, alargando los periodos de vibracion naturales de
la estructura asi como disminuyendo su frecuencia, por efectos del llamado
cabeceo, giro y desplazamiento de la cimentacion en el primer caso, y por la
radiacion de ondas desde la cimentacion, en el segundo; por lo tanto se puede
afirmar que hay un flujo de energia desde el suelo a la estructura y viceversa.

En un modelo de suelo rigido, la energia recibida por la estructura solo puede
ser disipada por mecanismos de amortiguamiento interno tales como
deformaciones plasticas, amortiguamiento viscoso, energia de fractura, etc.

En cambio para suelos de fundacion flexible parte de la energia es retornada
hacia el suelo irradiando hacia fuera del sistema, dando lugar a una distribucion
de esfuerzos resistentes en los elementos de la estructura que podrian aumentar
o disminuir segun el balance energético en que esta sometida.

La interaccion esta intimamente relacionado con el disefio: el disefioc de una
cimentacioén influye en la magnitud de las fuerzas inducidas en la estructura y, a
su vez, estas fuerzas influyen en el disefo del sistema estructural. Este principio
que es aplicable a la estructura en su totalidad.

En el estudio entonces es lograr que el suelo de fundacion interactie de

manera conjunta con la estructura, que nos permite obtener resultados que



Resumen

describen el verdadero comportamiento de éste frente a un evento sismico,
mediante la utilizacion de los parametros que nos brinda el estudio de mecanica
de suelos y que muchas veces algunos de ellos no se toman en cuenta en un
modelamiento con empotramiento perfecto en la base de cimentacién y que no
considera interaccion.

Se eligié el modelo dinamico de la Norma Rusa, que considera la flexibilidad

y propiedades inerciales del suelo de fundacion, cuya aplicacién se realiza con el

programa Sap 2000 v14 al edificio “La Sede del Distrito Judicial de Ayacucho

Ministerio Publico - Fiscalia de la Nacién”.

Por medio del presente analisis en la modelacion respecto al empotramiento
perfecto del edificio se tienen resultados como: el incremento de los periodos de
vibracion, incremento de los desplazamientos maximos de los diferentes niveles
de entrepiso respecto a los ejes globales OX y QY, disminucién de fuerzas axiales
maximas, aumento y disminucion de forma favorable de las fuerzas cortantes y
momentos flectores en los diferentes elementos que componen la estructura.

Por tanto el disefio de estructura en general esta basado en un delicado
balance entre resistencia y capacidad de deformacién de una estructura,

comportandose en el rango elastico lineal.
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Capitulo I

1.0.- Introduccion.

1.1.- Generalidades.

El Peri es un pais altamente sismico y segin la clasificacién mundial le
corresponde 9 grados en la escala Mercalli Modificada. Y Cerca de 18 millones de
peruanos estin expuestos a las constantes amenazas de ocurrencias de sismos. Cabe
indicar, que las investigaciones sismicas, aun estan lejos de poder resolver el peligro
sismico; para esto el ingeniero a cargo del diseﬁo y célculo estructural, debe ser
consciente del riesgo y vulnerabilidad que el fenémeno sismico puede implicar sobre
las obras construidas o por construirse, por ello el analisis de interaccién dindmica-
suelo-estructura hace parte fundamental en el calculo estructural de la ingenierfa
sismica

La complejidad del problema de Interaccién Suelo - Estructura radica en la
manera de integrar dos elementos como son el suelo y la estructura.

Este fendmeno de interaccién persigue describir los efectos que ocurren en el
plano de contacto entre la masa de suelo y la estructura, para que de ésta manera se
incluyan no sélo las caracteristicas estructurales sino también las propiedades locales
del depésito de suelo subyacente, y poder obtener asf el comportamiento que més se
ajuste a la respuesta real de la estructura ante un evento sismico.

1.2.- Antecedentes.

A partir de los afios de 1960, la situacién politica social del Departamento de

Ayacucho, ha generado inestabilidad en la poblacién, originando la migracién de las

areas rurales hacia la ciudad, haciendo que el crecimiento sea en forma desordenada,
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con edificaciones ubicadas en lugares de diferente capacidad portante del suelo, asi
mismo en lugares de topografia peligrosa de fuerte pendiente, que son vulnerables a
los sismos.

Los sismos son una fuente potencial de dafio para construcciones ubicadas en
zonas de alta sismicidad, donde el movimiento del suelo es altamente complejo,
cuando la estructura y el terreno estin sujetas a la accién de los sismos, y es posible
que sufra un deterioro en sus propiedades de rigidez y resistencia, pudiendo llegar al
colapso.

El movimiento del suelo afecta la estabilidad de la estructura, que al desplazar
su cimentacién, la estructura ofrece resistencia y se opone al movimiento del suelo;
es asi que en caracter general estos movimientos ciclicos tanto del suelo como de la
estructura generan la interaccién suelo estructura y en cada momento influyen en
las reacciones dinamicas de la edificacién, que corresponde a las modificaciones de la
respuesta de una construccién al producirse una alteraciéon en las condiciones de
apoyo. Con el alargamiento de los periodos de Vibraclic'm naturales, asi como
aumentando el amortiguamiento total de la construccion.

El movimiento y respuesta de un punto cualquiera ubicada en la entrecara suelo-
estructura, difiere del movimiento que habrfa ocurrido en dicho punto si la estructura
no estuviese presente (campo libre), entonces se dice que existe Interaccion suelo-
estructura.

Generalmente el modelo de calculo para el disefio estructural de edificios que
actualmente se emplea, no considera el efecto del sismo en suelos flexibles, ya que

ésta, afecta significativamente en la rigidez lateral de la estructura, modificando su
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periodo de vibracion, aumentando su amortiguamiento?, as{ mismo mayorando las
fuerzas inerciales que se inducen en la estructura, que ante eventos sismicos grandes
pueden ocasionar el colapso del edificio.

Por ello considerar de suma importancia la Interaccién Suelo-Estructura, en
edificios apoyados sobre suelos blandos flexibles. Puesto que el no considerarlo
puede conllevar a cilculos erréneos en los desplazamientos, fuerzas, periodos de
vibracién en el analisis de la respuesta y en el disefio de los edificios. No obstante que
la falla de los edificios dependera de las propiedades de vibraciéon de la estructura, de
las propiedades del suelo y las caracteristicas del movimiento sismico.

La interaccién Dinamica Suelo-Estructura consiste en un conjunto de efectos
cineméticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
deformabilidad de éste ante una excitacién sismica.

1.3.- Planeamiento y actividad de investigacion.

Para deducir el analisis conviene estudiar el problema considerando dos tipos de
interaccién: cinematica e inercial.

Primero las diferencias en el movimiento del terreno que provienen de la rigidez
del sistema estructura-cimentacién como si no tuviera masa, lo cual se denomina
interaccién cinemadtica, porque es causada fundamentalmente por la geometria y
rigidez de la cimentacion, las diferencias consisten en general en un filtrado de los
componentes traslacionales del movimiento en cuestion (disminucién de su amplitud
en el intervalo de frecuencias altas y medias) y en la modificacién de componentes

rotacionales y torsionales. Estos efectos parcialmente motivan que en los reglamentos

1Amortiguar. Hacer menos viva, eficaz, intensa o violenta una cosa
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se estipulen excentricidades accidentales?, que generan torsiones en planta aun en

edificios completamente simétricos.

En un segundo paso se consideran las fuerzas de inercia que se generan por la
vibracién de las masas de la cimentacién y de la estructura, que da lugar no sélo a
elementos mecanicos dentro de los distintos miembros que las componen, sino
también a tres fuerzas y tres momentos referidos a dos ejes horizontales y uno
vertical en la base. Si el suelo no es muy rigido,‘ tales fuerzas y momentos producen
deformaciones que modifican el movimiento en la cimentacién. Se habla en este caso
de interaccion inercial. Una manera de tomar en cuenta este tipo de interaccién
consiste en modificar las caracterfsticas dinamicas de la estructura.

De modo que sumados la interaccion cinematica y la interaccién inercial
determina la interaccién dinamica suelo-estructura.

Al producirse las fuerzas inerciales generadas por el sismo sobre la
superestructura, en la cimentacién se deben desarrollar fuerzas horizontales y
momentos, que equilibren la accién dindmica de las fuerzas sismicas.

La interaccién en suelo flexible es entonces un fenémeno que modifica la
respuesta natural de una estructura, alargando el periodo natural de vibracién,
modifica asf mismo las cargas inerciales derivadas de la accién sfsmica. Esta es la
razén fundamental para analizar con algin detalle el fenémeno de la interaccién
suelo - estructura

Entonces estas modificaciones se originan por:

2Reglamento Nacional de Edificaciones 2011 E-030 Cap. IV, Art. 18, Vers. 18.2, Inc. e
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v La posibilidad del efecto llamado cabeceo, giro y asf{ como por los

desplazamientos de la estructura sobre su cimentacién, en vista de que el

suelo es deformable en términos relativos a la estructura.

v" Laradiacién de ondas desde la cimentacién.

La interaccién esta intimamente relacionado con el disefio: el disefio de una

cimentacion influye en la magnitud de las fuerzas inducidas en la estructura y, a su

vez, estas fuerzas influyen en el disefio del sistema estructural. Este principio que es

aplicable a la estructura en su totalidad, es especialmente importante en el caso de la

cimentacidn, ya que los disefios de la estructura y la cimentacién a menudo son

realizados por organizaciones ingenieriles diferentes.

Los efectos de interaccién bajo el modelo dindmico de la Norma Rusa se evalian

matematicamente modelando al suelo por resortes y amortiguadores constantes que

dependen de:

a. Areadelabase de cimentacién.

b. Momento de inercia del area de la base de cimentacién respecto al eje
horizontal que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de
vibracién.

c. Momento de inercia del drea de la base de cimentacién respecto al eje
vertical que pasa por el centro de gravedad de la cimentacién (momento
polar de inercia).

d. Mddulo de elasticidad del suelo.

e. Coeficiente de poisson del suelo.

f. Densidad del suelo.

g. Coeficiente de la condicién de trabajo del suelo
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h. Resistencia R de célculo del suelo
i. Angulo de friccién del suelo
La rigidez dinamica del suelo asi definida estd restringida a modelos elasticos-
lineales.

Quedando el esquema espacial de calculo el mostrado en la figura 1-1, donde “o

es el centro de rigidez de la cimentacién.

\\

AZ
Higldez
Amorhguador
e g

Elermento

Figura 1-1 Esquema espacial de Calculo de la cimentacidn tipo zapata aislada.
Fuente [11] Cap. 2, Pag. 30.

En general, en un sistema suelo-estructura con una cimentacién rigida, ésta
ultima tiene seis grados de libertad:
v' El desplazamiento vertical (z)
v' Los desplazamientos horizontales (%, y) en los dos ejes centroidales
perpendiculares
v Torsién alrededor de un eje vertical ({z)

v' Cabeceo alrededor de los dos ejes horizontales (¢@x, @y)
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En consecuencia se requieren los siguientes seis coeficientes de rigidez que
representan la restriccion que el suelo bajo una estructura opone a tales
movimientos:

Entonces la consideracién de la flexibilidad de la base de fundacidn, consiste en la
determinacion de los coeficientes de rigidez

k; Coeficiente de rigidez de compresion elastica también denominada rigidez

equivalente en la direccién vertical; (kN/m)

k;, k, Coeficientes de rigidez de desplazamiento en las direcciones horizontales
elastico uniforme; (kN/m)

k?-,,. k,y Coeficientes de rigidez de compresién no uniforme también denominada
rigideces equivalentes en rotacién (cabeceo) con respecto a los ejes
centroidales de la base perpendicular a cada direccién que se analiza,
(kN.m)

ky. Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme, también denominada
rigidez equivalente en torsién con respecto al eje vertical centroidal de
la base; (kN.m)

Asi mismo el modelo espacial de cilculo de la cimentacion se analiza
considerando el amortiguamiento, dado por los parametros de amortiguacion relativa
Ezn ?x: Eqp 21#:

Para su desarrollo de la presente investigacién constara:

I. Fundamento tedrico que se desarrollard a partir de la pregunta ;cémo esta
formada la tierra para que ocurran los movimientos sismicos? Hasta la pregunta

;como influyen las vibraciones sismicas en las construcciones y como disefiar
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estructuralmente una edificacién para disipar la energia dafiinas provenientes
del sismo? "
Dando mayor pericia en el tema central de interaccién Dindmica suelo estructura
de acuerdo a las siguientes actividades.
1. Estudio de la interaccién suelo-estructura
2. Planteamiento del problema Interaccién Dindmica suelo estructura
3. Elaborar una metodologia de uso y aplicacién del modelo dindmico del sistema
bajo el efecto de la interaccién suelo estructura, considerando la flexibilidad y
las propiedades inerciales de los suelos.
4. Andlisis y eleccién de los modelos de célculo para edificaciones.
5. Estudio de la relacion de resortes y amortiguadores equivalentes del suelo
6. Sintesis de Interaccién Dindmica Suelo-Estructura.
I. Su aplicacién se realizara en el edificio de la Sede del Distrito Judicial de
Ayacucho Ministerio Publico - Fiscalia de la Nacion con los siguientes detalles.
1. Andlisis de los esquemas de calculo estructural de edificaciones, con
cimentaciones sobre roca, y sobre suelo flexible, con el uso del programa Sap
2000.
2. Realizar la comparacién de resultados, entre el cdlculo estructural del edificio,
modeladas bajo las condiciones de apoyo en suelo rigido, y suelo Flexible.
1.4.- Justificacion.
Durante un evento sismico, Los movimientos ondulatorios naturales de la
estructura son en general diferentes a las ondas que se propagan dentro del suelo;
Pues existe una interaccién entre el suelo y la estructura en vibracién, un fenémeno

que modifica la respuesta natural de una construccién produciendo en la estructura

8
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el alargamiento de los periodos de vibracién, y asi mismo, el crecimiento de las
fuerzas inerciales, quienes son responsables de poner en peligro la edificacién.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que
esta vibre de forma distinta a la del suelo mismo, por ello Las fuerzas proporcionales
a la masa del edificio que se inducen en la estructura son funcién de: la intensidad del
movimiento del suelo, y depende de las propiedades dindmicas de amortiguamiento
propio de la estructura misma que define su forma de vibrar. Es asi que el grado de
amplificacion depende del amortiguamiento propio de la edificacién y de la relacién
entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo.

En general lo que si puede afirmarse y estd comprobado es que en terrenos de
vibracidén lenta conviene hacer construcciones no excesivamente altas, rigidas y en
los de vibracidon rapida, flexibles.

Puede lograrse flexibilidad si esta fabricado de concreto armado, cuando tienen
trabes anchas y de poco peralte, columnas fuertes de secciéon reducida, pero con
armado generoso y bien zunchado, con muros, fachadas o elementos secundarios que
tengan cierto juego.

Se obtiene rigidez en las construcciones, en estructuras con trabes peraltadas y
columnas de seccién amplia, aunque al ser de concreto armado se disefie sobre muros
de carga adecuados.

Es conveniente realizar un analisis en los procesos de cdlculos, teniéndose en
cuenta la Interaccién Dinamica suelo estructura, bajo la cimentacién en suelos
flexibles, para ello la presente investigacién, explica y fundamenta tedricamente el
modelo dindmicos de la Norma Rusa, donde se considera los efectos de flexibilidad y

propiedades inerciales de los suelos.
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a) a() a()

Figura No 1-2 Efectos del movimiento sfsmico en las construcciones en suelo rigido y flexible
Fuente: Propio del Autor.

1.5.- Importancia de investigacion.
Es obtener la seguridad estructural de una edificacién que tiene un valor

importante en el desarrollo socio econémico.

Aplicar al disefio estructural de edificios, el método de calculo sismico
investigado, que como resultado de la respuesta estructural ante unos eventos
sismico se tendra mayor seguridad a edificaciones ubicadas en zonas de alta

sismicidad.

Debido al insuficiente desarrollo de los métodos de calculo estructural sismos
resistente, la presente investigacién interaccién dindmica-suelo-estructura, puede

servir como manual préctico a la poblacién de ingenieros estructurales antisfsmicos.

10
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1.6.- Errores conceptuales en el analisis con empotramiento.

1. Actualmente, en las normas de estructuras aun se siguen usando el esquema de
cilculo con el modelo de péndulo invertido con masas puntuales a nivel de
entrepiso y empotrados en la base de cimentacién, el cual no refleja el trabajo real
de la estructura, apoyada con la hipétesis de que el movimiento en la base de la
estructura durante una excitacidon sismica, es igual al movimiento del terreno a
campo abierto, solo es posible esta hipdtesis si la estructura se encuentra
cimentada sobre suelo rigido.? De modo que este modelo es una hipdtesis no muy
confiable. En cambio el esquema de célculo e(spacial si refleja el estado de esfuerzo-
deformacién de la edificacién.* Donde la interaccién suelo-estructura sera de
mayor influencia cuando el suelo sea blando y la edificacién rigida.

2.  El movimiento del suelo consta de vibraciones verticales y horizontales.
Donde las primeras resultan ser menores que las horizontales, excepto en los
registros muy cerca del epicentro. Por ello el modelo normativo, presta atencion en
proteger a las estructuras del efecto de las aceleraciones horizontales.

1.7.- Hipétesis.

La solucion de los miultiples problemas de la ingenieria sismica, es imposible sin la
elaboracién fundamentada de los modelos fisicos en estructuras, y la creacién de los
modelos matemaéticos aproximados. La eleccién del tipo de modelo de interaccién y el

modelo estructural, estan interrelacionados mediante el comportamiento del sistema

3Llamaremos a este tipo de modelo como “Modelo de cdlculo normativo”.

4También llamado como “El modelo fisico real” bajo las consideraciones de interaccién suelo
estructura; Cabe indicar que este esquema de cdlculo espacial se asocia directamente con la
consideracién moderna de la accién sismica en la forma de miiltiples componentes, que determina el
vector y el momento principal de esta accién,

11
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ante cargas externas en términos de contenido fisico-matematico, para ello se plantea
la siguiente hipétesis.

1.7.1.- Hipétesis global.

Enlace entre la estructura y el suelo por resortes y amortiguadores bajo las
propiedades elasticos lineales de rigidez dindmica del suelo de fundacién. Para que en
consecuencia el suelo y la estructura actiien mutuamente durante un evenfo sismico.
1.7.2.- Subhipdétesis.

1) Aceptar el comportamiento elastico lineal de la estructura.

2) Admitir la flexibilidad elastica del suelo, inter.relacionada con la base de la
estructura (sistema estructura modelado como un péndulo simple invertido a
nivel de entrepisos)

3) Las conexiones elastico-flexibles, cumplen con las condiciones de un sistema
geométricamente invariable y surgen las tres fuerzas de reaccion.

R,=K,u R,=K,v Ry=Ky o

!.“" Ri- KU —| Wn
Rz=~KsV " Fuerzas de reacdén
== Kn Ks
: Re =Ko Elasto Fleaibles =
w2 Kr, Kz,Kg : C delas 3 i w2
- Etasto Flexibles
=K =Kz
‘ U,V : Desplazami en [as direcciones X,z
‘Wi @ : Angulo de giro wi
SUELO RIGIDO » @ Angtlocagi
e

MODELO TRADICIONAL MODELO DE INVESTIGACION
¢ POR TESIS (UNSCH).

Figura No 1-3 Diferencia entre modelo tradicional y modelo de investigacién por tesis UNSCH.
Fuente: Propio del Autor.,
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4) Lacimentacion se idealizara como una placa rigida.

5) En el sistema dindmico suelo estructura, la cimentacién debe ser descrita

como una masa puntual en el centro de gravedad de la zapata aislada.

De esta manera las vibraciones pueden ser descritas por:

» vibraciones vertigales.

» Vibraciones horizontales.

» Vibraciones horizontales rotacionales.

» Vibraciones rotacionales alrededor del eje vertical.

El disefio de la cimentacién debe asegurar un comportamiento satisfactorio del
suelo, previendo la inestabilidad del suelo y los asentamientos asociados con la
compactacion y licuacién de suelos granulares poco compactados.

En esta investigacién, es lograr un desarrollo importante en la descripcién de los
efectos de interaccion dinamica-suelo-estructura, estudidndose la dinamica
estructural, bajo la concepcién de flexibilidad elastica de la base de fundacién.

1.8.- Objetivo de investigacion.
1.8.1.- Objetivos generales.

Definir la teoria antisismica orientado al cambio de métodos de cédlculo mas
seguro, basandose en la precision del modelo fisico-matematico, considerando la
flexibilidad y las propiedades inerciales de los suelos.

Aportar incondicionalmente a la Norma Peruana E030-2011 la inclusién del
analisis de interaccion dindmica-suelo-estructura.

De acuerdo al disefio estructural adecuado, las edificaciones comunes durante los
sismos frecuentes deben permanecer sin dafio, y durante los sismos ocasionales

mostrar un dafio muy reducido (nivel Operacional). En cambio las edificaciones

13
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esenciales y las edificaciones de seguridad critica deben permanecer completamente
operacionales durante estos dos niveles de sismos.

Una edificacién correctamente estructurada reduce el riesgo de pérdidas de vidas
humanas y de bienes materiales durante los sismos. Por lo tanto, el disefio se ha
orientado tradicionalmente a evitar el colapso parcial o total de las obras civiles.
1.8.2.- Objetivos especificos.

Considerar de suma importancia la interaccion suelo-estructura, en el proceso de
calculo estructural de edificios apoyados sobre suelos blandos flexibles. Puesto que al
no considerarlo puede conllevar a calculos errdneos en los desplazamientos, fuerzas,
periodos de vibracién en el andlisis de la respuesta estructural de los edificios ante el
evento sismico. Las fallas en los calculos dependeran de las propiedades de vibracién
de la estructura, de las propiedades del suelo y las caracteristicas del movimiento
sismico.

1.9.- Método de trabajo de investigacion.

Es analizar el modelo fisico matematico de la estructura idealizada, planteada en
la Hipétesis, permitiendo los regimenes de movimiento del edificio, mediante la
interaccién dindmica suelo y estructura, y obtener las condiciones reales de
comportamiento del edificio durante las acciones sismicas, y establecer margenes
reales de seguridad.

La aplicacion se realizara con la ayuda del programa SAP 2000.

1.10.- Resultados y valor practico de investigacién.
1.10.1 Andlisis de resultados.
La interaccidn suelo estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicas e

inerciales, producidos en la cimentacién bajo los movimientos y fuerzas inducidas

14
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durante un sismo, debido a la deformabilidad (flexibilidad) del suelo donde reposa o
esti dentro del subsuelo. Estos efectos modifican la respuesta de una construccion,
alargando los periodos de vibracién naturales de la estructura asi como
aumentando las cargas inerciales derivadas de la accion sismica por efectos del
llamado cabeceo, giro y desplazamiento de la cimentacién en el primer caso, y por la
radiacién de ondas desde la cimentacién, en el segundo.

1.10.2.- Valor practico de investigacion.

En la presente investigacion es elaborar una metodologia de uso y aplicacién de
los modelos dinamicos para el disefio de edificios, definiéndose la importancia de su
configuracién estructural, como disefio de sus efectos de resistencia del edificio ante
los eventos sismicos. Por ello el Ingeniero que disefia construcciones antisismicas
debe tener presente que la estructura se comporte con los siguientes objetivos:

e Resistir sismos leves sin dafio.
¢ Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de dafios estructurales
leves.
e Resistir sismos severos con posibilidades de dafios estructurales importantes,
evitando el colapso de la edificaciéon.
1.11.- Aplicacidn.,

La aplicacién del tema de investigacion se realizara en el edificio de::

“La Sede del Distrito Judicial de Aya.cucho Ministerio Publico - Fiscalia de la
Nacidn”.

Politicamente se encuentra ubicada en:
Manzana s O

Lote :11
15
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AA. HH : Proyecto Integral Nahuinpuquio.
Sector : Keiko Sofia Fujimori.

Distrito : San Juan Bautista.

Provincia : Huamanga.

Departamento :Ayacucho.
Geograficamente se encuentra Ubicada entre las coordenadas Norte 8543140N,
8543200N y Este 586070E, 586130E, a una altura promedio de 2815msnm.
El drea de terreno es de 2175.8 m2, con perimetro de 212.11m.
1.12.- Consideraciones y criterios de disefio.

Para el cdlculo de los esfuerzos actuantes en los diferentes elementos
estructurales de la edificacién se ha utilizara el Programa SAP 2000 que desarrolla el
analisis estructural.

Para el disefio en concreto y acero se realizara cumpliendo las Normas del
Reglamento Nacional de Edificaciones como E-020 Cargas, E-030 Disefio
Sismorresistente, E-050 Suelos y Cimentaciones, E-060 Concreto Armado, E-070

Albaiiileria.
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2.0.- Creacion de la tierra y la sismologia.
2.1.- Origen y evolucién del universo y de la tierra.
2.1.1.- Generalidades.

Para poder explicar con claridad sobre la ocurrencia de los movimientos
dindmicos, en la superficie terrestre, es imprescindible aclarar la pregunta de: ;Qué
ocurre en la estructura interna de la tierra para generar los movimientos de la
corteza?.

Por lo tanto en esta seccién fue conveniente realizar el estudio del origen y
evolucién del universo, a partir de la hipétesis llamado BIG BANG, hasta la ubicacion
actual de las placas tectdnicas del globo terrestre.

Este estudio es puramente descriptivo, pero apoyadas a hipétesis muy
razonables, a los qﬁe han estado ligados eminentes astrofisicos, cosmélogos y
geofisicos.

2.1.2.- Génesis y evolucion.
2.1.2.1.- Teoria de big bang.

Todo debid suceder a partir de un atomo primigenio, que concentraba toda
materia y energia del universo; y, en el tiempo cero aproximadamente hace 13,000
millones de afios ocurrié una gran explosién, dispersando sus componentes en toda
direccién; pero las concentraciones de materia interestelar dieron origen a la

formacién de las galaxias que se alejan entre si, debido a ello, el universo estd en
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proceso de Expansidon; Esta teoria es confirmada mediante la radiacién del fondo

césmico y es prueba de que el universo tuvo un origen.

2.1.2,2.- Galaxias.

Debido a la gran explosién del big bang, grandes componentes de energia y
nubes de materia interestelar, formaron las galaxias, y hace 200 millones de afios,
en cada una de las galaxias por accién de la gravedad se producen colisiones de
nubes originando las estrellas, ubicindose perpendicularmente al eje de rotacién:
Actualmente la galaxia es la acumulacion de millones de estrellas, gases y polvo
césmico, que flotan y rotan en el espacio; el cientifico HUBBLE, registré tres tipos
principales de galaxias: irregulares, espirales y elipticas, y, nuestro sistema planetario

solar pertenece a una galaxia espiral denominada Via Lactea.

2.1.2.3.- Via lactea.

Galaxia de tipo espiral; en ella se ubica nuestro sistema planetario solar en uno
de sus brazos a dos tercios de su parte. La Via Lactea esta compuesta por unos cien
billones de estrellas que giran alrededor de su centro, y se ha calculado, que, las dos
terceras partes de la masa total de las estrellas se halla en el nicleo galactico y
disminuyen a la periferia. La concentracién central ocupa unos 25,000 afios luz5, el

didametro completo de la galaxia ocupa unos 100,000 afios luz. Figura 2-1.

5Afio luz Unidad de Log. Utilizada en astronomfa, corresponde a la distancia que recorre un rayo de luz
en un afio, la luz viaja a 300,000 Km/s, es decir que un afio luz es 60x60x24x365x300 000 = 9460 800
000 000Km.
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Figura N2 2-1: Vfa Lactea.

2.1.2.4.- Sistema solar.

El sistema solar se formé aproximadamente hace 5,000 millones de afios, y la
teorfa mdas aceptada sobre su origen es la Hipdtesis de la Nube de polvo
Planteada por el fisico Aleman Von Weizacker. (1943) Originalmente menciona que
debié existir una nube de polvo constituida de gases calientes en rotacién, y por
accion de la gravedad concentré en su centro la mayor parte de materia,
compactandose y dando origen al sol, mientras el resto de la nebulosa giraria en
torno al sol, pero por la influencia del proto sol la materia no era uniforme, En las
regiones donde la densidad era mayor, por atraccién mutua se generaron nicleos,
formando numerosos remolinos, que irfan condensindose, chocando unos contra

otros y uniéndose para formar los planetas y satélites. Figura 2-2.

19



Capitulo II

Figura 2-2 Formacién de nuestro Sistema solar Planetario partir de una nebulosa.

2.1.2.5.- La tierra.
2.1.2.5.1.- Origen y evolucién de la tierra.
2.1.2.5.1.1.- Origen y evolucion del niicleo.

EL origen del niicleo terrestre es sin duda uno de los grandes temas de la
Geofisica, y a causa de varios razonamientos ha surgido una hipétesis sintética. Figura
2-3, quiza las mas aceptada; la tierra aproximadamente hace 4,600 millones de
afios, por atraccién mutua comenzaria a crecer a partir de los silicatos mezclado con
metales, pero se calentarfa rapidamente a causa de los impactos; cuando la tierra
tenia tan solo la mitad de su tamafio actual, su temperatura se elevd, y la tierra se
transformé en un crisol, que superé el punto de fusion del Hierro, hundiéndose hasta
ocupar el centro del planeta, por la incesante fuerza de gravedad, desplazando a los
silicatos y grandes masas de vapor de agua y diéxido de carbono al exterior; al
hacerlo, desprenderia una gran cantidad de calor, en lo que habria sido el mayor

episodio térmico en la historia de la tierra: de ahi su denominacién de Gran
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Acontecimiento Térmico; mientras impactaban una continua tormenta de
meteoritos, llegando a fundirse y afiadiéndose al nticleo metélico.

Parte de este niicleo comenzaria a solidificarse por accién del Azufre u otros
posibles componentes, y el calor latente de fusién desprendido por la radiactividad®é
(energia térmica) pondria al nicleo externo en un movimiento convectivo complejo
(energfa mecanica), generando el campo eléctrico y, en tltimo término el campo

magnético en la tierra.

Figura N2 2-3: Hipétesis sintética: El nicleo se formé por fusién catastréfica en una tierra ain en
formacion,
Fuente: [10] Cap. 1; Pég. 6].

2.1.2.5.1.2.- Origen y evolucién del manto.

El manto se consideré como un vasto océano de roca fundida de cientos de
kilémetros de profundidad, donde el porcentaje de fusiéon de los silicatos durante la
formacion de la tierra debié ser menos del 20%, lo que excluye que la tierra en esta
etapa era rodeada de roca fundida al 100%.

La baja conductividad térmica de la tierra, dejoé atrapado un calor remanente
dentro del cuerpo celeste en evolucién, donde la temperatura es creciente con la
profundidad, siendo méximo en el centro de la tierra y minimo en la superficie. Este
cambio de temperatura con la profundidad es el gradiente térmico que genera los

flujos caldéricos denominadas celdas de conveccién de material magmatico.

6 Tado calor es de origen radiactivo.
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2.1.2.5.1.3.- Origen y evolucion de la corteza.

Entonces en la superficie se habfa creado una delgada corteza, donde las
turbulentas fuerzas subterraneas comenzaron a fracturarla, en bloques llamados
Materiales Aldctonos’ que se han desplazado aleatoriamente sobre la superficie
terrestre; en los ambientes :de convergencia de estos bloques y dentro de sus
regiones, desarrollaron episodios de compresion, tracciéon y corte (se conoce como
zonas de falla o zonas de falla geoldgica) que dieron origen a la depresién entre
montanas.

Estos bloques de materiales Aléctonos se acrecionaron para formar una masa de
gran tamaifio denominada p]ac;'i tectdnica, que asi otras placas se desarrollaban de la
misma forma.

Pero hace 4500 millones de afios, cuando la tierra experimentaba un proceso
lento de enfriamiento , un asteroide tamafio de Marte colisioné con la tierra, el
impacto fue de una magnitud fenomenal que arrancé parte de la tierra lanzandolo al
espacio exterior, una parte de los detritos que volvieron a la tierra y otros
fragmentos se unieron creciendo y formando un nuevo satélite por accién de las
fuerzas gravitacionales que en la actualidad gira alrededor de la tierra, ese fue el
nacimiento de la Luna.

Los meteoritos llovian sobre la tierra, quiza portando el amino acido necesario
para la formacién de la vida.

Los placas tenfan un continuo desarrollo con presencia de volcanes que
descargaban materiales magmaticos, los gases cargados de diéxido de carbono se

elevaban cubriendo la tierra por nubes espesas, el oxigeno se liberaba hacia la

7Referencia [1] Cap. 7; Pag. 165y 166
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atmésfera, el vapor de agua se condensaba y cafa sobre la tierra en forma de Iluvias
torrenciales, donde las bacterias prosperaban en los nuevos océanos que se estaban
formando.

En la era Pérmica, Hace 225 millones de afios, la tierra estuvo cubierto por una
gran masa de agua y un continente gigantesco llamado Pangea, que se extendia
horizontalmente en una parte de la linea ecuatorial y verticalmente desde el polo
norte hasta el polo sur, consecuentemente llega el Tridsica, era del nacimiento de los
dinosaurios; el norte y el sur de pangea comenzaron a diferenciarse mediante
movimientos relativos; el norte ha sido llamado Laurasia y el sur Gondwana, pasando
a la era Jurasica , donde los continentes se desplazaban , por ejemplo la separacién
entre Africa y América del sur, la india habfa avanzado hacia su actual posicién,
Australia seguia su lento desplazamiento hacia el norte, Eurasia y Africa mantuvieron
su posicién, y en el periodo creticico Eurasia y Africa se habfan unido; Africa y
Suramérica estaban completamente separado; la india habfa avanzado mucho a la
posicion que hoy ocupa; Australia se habia despegado de la Antartida. Pero un dia, un
asesino césmico (meteorito) de 16 kildmetros impacté al planeta en el golfo de
México, provocando una bola de fuego descomunal que envolvié la tierra siendo
exterminados todos los dinosaurios, quedando las aves y pequefios mamiferos. Estos
tres tltimos periodos conforman el Mesozoico la era de los dinosaurios.

En el periodo en que duro hace 65 millones de afios desde el Cretacico hasta la
actualidad; la placa India se unid a la placa de Asia, elevando hacia el cielo los bordes
de compresién que desarroll6 la cordillera de los Himalayas, fenémeno denominado

proceso orogénico, América del norte y Suramérica se unieron mediante el arco
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volcanico de América central, Australia avanzé notablemente hacia el norte. Figura

2-4,

JURASSIC CRETACEQUS
135 million yesis ago &5 miltion years ago

ACTUAL

Figura No 2-4 Diferentes posiciones de los continentes.

La extraordinaria complejidad sobre su origen y evolucién de la tierra
contrastan con otras mds ingenuas, como el del Arzobispo Ussher de Irlanda, quien a
partir de los detenidos estudios de las sagradas escrituras, dedujo que la creacién del
mundo se realizé el domingo 23 de octubre del afio 4004 antes de cristo, a las nueve

de la mafianas®.

8Referencia [1] Cap. 3, P4g. 32.
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2.1.2.5.2.- Composicién de las capas de la tierra.
2.1.2.5.2.1.- Composicién del niicleo.

Geofisicamente:

La existencia de un importante campo magnético de estructura bipolar en la
tierra, solo puede explicarse con un elemento metélico como el hierro sélido a alta
presién en el nicleo interno, y el calor latente de fusién desprendido pondria al
nicleo externo en un movimiento convectivo complejo, donde se transformaria
energfa térmica en energia mecanica, esta en energia eléctrica y en dltimo término, el
campo magnético. Segun los principios de MAXWELL; por tanto, el Hierro es el tnico
metal lo suficientemente abundante como para formar una masa tan importante
como es el nicleo terrestre.

Quimicamente:

;/Qué otros elementos podrian estar aleados con el hierro fundido del niicleo
externo y rebajar su densidad hasta obtener el niicleo interno sélido?, Por analogia con
la composiciébn de los sideritos, parece probable la existencia de niquel
(aproximadamente en un 4%). Pero esto apenas cambia la densidad. Harfa falta un
elemento ligero, y que entre los elementos y compuestos candidatos son (H, He, C, N,
Mg, O y S), pero el azufre retine las condiciones de estar disuelta en el Hierro Fundido
y tome aleacion formando el Hierro Solido a alta presion (igual que la sal hace bajar el
punto de solidificacién del agua), lo que ayudaria a explicar el estado sé6lido del
nicleo interno y el estado liquido del nicleo externo.

Segtin la ingenieria sismica:

Las velocidades de las ondas sismicas intermedias entre las del Niicleo externo e

interno, se interpreta como una mezcla de partes sélidas y fundidas.
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2.1.2.5.2.2.- Composicién del manto.

A temperaturas del manto algunos minerales de las Peridotitas, como el Granate y
algunos Piroxenos que son el 25% de la roca, se funden dando liquidos basalticos,
precisamente las magmas mds abundantes producidas en el manto; con mucha
frecuencia los basaltos llevan enclave de Dunitas formado por minerales de Olivino y
Espinela, que no son fusibles a temperaturas del manto.

Estos estudios se realizaron al material magmatico aflorado en las zonas oceanicas
como en las cadenas de montafias denominadas complejos Ofioliticos que son rocas
ultrabasicas (rocas sin feldespato y pobres en Silice).

2.1.2.5.2.3.- Composicion de la corteza.

La capa sélida de la tierra, parece también la mas heterogénea, y mejor conocida
mediante estudios Geoldgicos y S{smicos?, es asf que:

Las capas sélidas en las zonas oceanicas, tienen un espesor de 70 a 100 Km, la
parte inferior esta cubierta de 6 a 12 Km. por rocas, luego presentan una estructura
estratificada relativamente simple formada por gabros, un complejo de diques
basalticos, coladas basélticas y sedimentos.

Las capas sélidas en las zonas continentales gobierna un espesor de 200 a 400
Km; y su estudio de diversas zonas, han levantado y expuesto los procesos geolégicos,

que permitieron construir modelos mas realistas, en lo que se distinguen tres niveles.

1.- Nivel Inferior de rocas de quimismo muy variable, tanto acidas como bésicas,
que pueden ser:

» Ultrametamorficas (granulitas)

9Referencia [10] Cap. 1; Pag. 13y 14.
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» Pluténicas (anortositas, gabros)
» Metasedimentarias (arcillas o calizas metamorfizadas).

2.- Nivel Intermedio de quimismo acido a intermedio, con rocas intensamente
metamorfizadas como gneises y migmatitas y otras pluténicas que van de
granitos a tonalitas.

3.- Nivel Superior con intrusiones graniticas y rocas sedimentarias o volcanicas
ligeramente metamorfizadas o sin metamorfizar en absoluto.

La tierra recibe energfa solar, aunque el efecto de la energia solar se limite al
movimiento conectivo de la atmésfera e hidrosfera que altera la forma de la tierra
sdlida permitiendo la consolidacién del magma, asf como deformadores y creadores
de relieve.
2.1.2.5.3.- Tectonica de placas

La litosfera terrestre estd formada por una serie de placas, llamada deriva
continental figura 2-5, cuya superficie exterior corresponde al fondo marino y a la
superficie de los continentes como se observa en la figura 2-6, estas placas estin
sobre una capa semi fundida denominada Astendsfera que por su baja conductividad
térmica atrapan calor, y debido a las altas temperaturas provenientes del interior
terrestre parte de la Astenosfera se expande y se eleva hasta alcanzar la base de la
litosfera para luego dispersarse horizontalmente dando lugar a las corrientes de
conveccién, estas corrientes méas la salida del material magmatico por las dorsales
ocednicas!? originan el movimiento de las placas tectonicas de 1 a 6 cm. por afio

figura 2-6, por tales razones las placas estdn en permanente interaccién en sus

103 salida del material magmdtico por las dorsales ocednicas, también son denominadas como la
expansion del lecho ocednico.
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bordes, siendo esta la causa de casi la totalidad de los terremotos en el planeta; es asf

que los investigadores llegaron a estudios definidos como:

1. Cuando dos placas son arrastradas en sentido contrario, en la dorsal oceanica,
parte del material magmatico en fusién alcanza el exterior de la litosfera, que
al solidificarse forma parte de la nueva corteza terrestre, desarrollando
cadenas montafiosas conocidas como dorsal marinall. Fig. No 2-6.

2. Otro tipo de margenes entre placas es el denominado de subduccién; en este
caso las placas tienen un movimiento convergente, donde una de ellas se
desliza por encima de la otra; as{ como la placa de Nazca se introduce por
debajo de la placa Sudamericana, penetrando a la Astendsfera donde vuelve a
fundirse el material que fue creado en las dorsales marinas. Fig. No 2-6.

3. Los denominados bordes de colisidn, corresponden también a un movimiento
convergente de dos placas continentales, que por ser de caracteristicas
similares se comprimen mutuamente!?, formando cordilleras de montaiias, asi
como la placa Indo-Australiana y la placa Euroasidtica se juntan en un borde
de colisién formandose la cadena de montafia Alpinchimalaya.

4. Cuando dos placas se deslizan paralelos al borde y en sentido contrario se
trata de un margen de transformacién o fractura, La falla de San Andrés
constituye un borde de transformacidn entre las placas de América del Norte y

del Pacifico.

11Lechos oce4nicos que hace parte fundamental del desarrollo de la tecténica global, y este tipo de
bordes entre placas se denomina margen de extensién o divergencia.

12proceso Orogénico, su desarrollo véase [Tesis; Cép. 11, 2.1.2.5.1.3].
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Figura N 2-6: Idealizacién del afloramiento del material magmatico, la expansién del lecho marino en
las dorsales ocednicas, el movimiento de las placas y el mecanismo de subduccién.
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- Figura N2 2-7: Principales placas tecténicas.
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Existen 22 placas en la superficie terrestre, como Norteamericana, Suramérica,
Eurasia, Africa, India, Antartica, Pacifica, Nazca, Somalia, Filipina, Arabiga, Caribe,
Cocos, China, Persa, Turquia, Tonga, Egea, Nuevas Hébridas, Adriatica, Juan de Fuca y
Riveral3; Figura. 2-7, otros autores hacen referencia de 6 importantes placas
tecténicas de mayor dimension como: Pacifico, América, Euroasiatica, Australia-

India, Africa y Antartica.

2,1.2.5.4.- Estructura actual de la tierra.

En el interior del planeta tierra hay una produccién continua de energfa térmica,
y , a causa de la baja conductividad calorifica que tiene la litosfera, parte de esa
energia se ha conservado hasta hoy, sin la limitacién de dispersién calorifica en el
espacio, contribuyendo en el presente a que la tierra esté geolégicamente viva.

Los anilisis en la actualidad como.

1.- Estudios minuciosos de las ondas sismicas vienen proporcidnando a los geofisicos,
datos sobre el comportamiento y composicién de las zonas profundas de la tierra que
en cada cambio estructural aumenta la rigidez de la roca, y con ella la velocidad
sfsmica.

2.- El andlisis de la dindmica del campo magnético terrestre, han sido utilizados para
establecer la hipdtesis sobre el éomponente interior terrestre

3.- Estudio de materiales magmaticos, aflorados a la superficie, ha centrado su
anidlisis en dos aspectos: en la composicion y el comportamiento mecanico que

forman las distintas capas del planeta.

13Referencia [1] Cap. IV, Pag. 59.
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Estos tres estudios llegaron a la conclusidn, que la estructura de la tierra esta formada

por tres capas fundamentales: corteza, manto y niicleo.!4 Figura 2-8.

Crust 0-100 km S
thick  J/

(erust and upper-
most solid mantle)

Core

Quter core

L biadths

Not to scale

To scale

Figura N2 2-8: Modelos de la estructura de la Geésfera.

14Corteza, Manto y Nicleo; los tres niveles conforman la Gedsfera.
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2.2.- Sismologia.
2.2.1.- Generalidades.

Los sismos méas severos son de origen tecténico. Debido al desplazamiento
brusco de las placas tecténicas en sus contactos, que liberan grandes cantidades de
energia que se propagan y viajan en el subsuelo en forma de ondas vibratorias, es por
ello, que, los movimientos sismicos son siempre resultado de diferentes impulsos,
condiciones e intensidades.

Los impactos del temblor disminuyen en la medida en que se alejan del epicentro
y los periodos de las ondas aumentan.

Las fuerzas se reducen mas en cuanto mayor resistente y pesado son las masas
con que chocan. En cambio a través del agua las ondas pasan con maés facilidad y
propagan sus efectos; de ahi que en los terrenos de aluvién o arcillosos, los edificios
se dafian mas que cuando estdn sobre lomas o suelos de poca compresibilidad.

Para desarrollar la presente secciébn y como secuencia teérica de la tesis, fue
importante aclarar la pregunta: ;Como se originan los sismos?, ;Como se transmite la
energia a través de las ondas vibratorias?

2.2.2.- Origen de los sismos.
El sismo puede ser generado por distintos fendmenos fisicos como:
» Por el Impacto de un meteorito en algin punto de la tierra.
» Por la explosién de bombas nucleares.
» Por la actividad volcénica etc.

Pero los sismos de importancia tomaremos los del origen tecténico.

1. Que se deben a los desplazamientos bruscos en las zonas de contacto entre las

placas tectdénicas del globo terrestre.
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2. Debido a los reajustes que se producen en el interior de cada placa como
consecuencia de la interaccién de bloques en las zonas de fallamientos geoldgicos.
2.2.2.1.- Contacto entre placas y actividad sismica.

Debido a la interaccion de las placas tectdnicas, en las zonas de contacto se
produce fuerzas de presidn, y debido a la reaccion de los esfuerzos de cohesion?s del
material se producen deformaciones maximas, que permiten el almacenamiento lento
de energia elastica,’6 manteniendo hasta cierto instante las condiciones limites de
equilibrio, y ante un incremento de las fuerzas de empuje las esfuerzos de cohesion
del materiall? son vencidas llegando a desplazar las placas tecténicas y
produciéndose una liberacion subita de enormes cantidades de energfa acumulada!®
en forma de calor, disipAndose en la masa terrestre como un complejo proceso
ondulatorio de energfa elastica, denominada ondas sismicas.

Los terremotos de origen tecténico se producen en los bordes de las placas
tecténicas y se denominan sismos interplaca, y los terremotos que se producen en el
interior de las placas se denominan terremotos intraplaca.
2.2.2,1.1.- Sismos en la zona de subduccion.

Las corrientes de conveccion de la astendsfera arrastran las placas tectonicas
por su base, y por la presién que se genera desde el interior terrestre se origina la
salida de los materiales magmaticos por las dorsales oceanicas, permitiendo la

expansion del lecho oceénico, 'f;br ejemplo estos fenémenos desplazan la placa de

15Cohesién. De reunirse o adherirse las cosas entre si.

16Debe tenerse en cuenta, que la densidad de energfa almacenada no solo depende de las propiedades
de las deformaciones sino también de las caracteristicas geométricas y mecanicas de los medios.

17Fuerzas dominantes de friccién, cohesién y corte.

18La duracién del proceso de acumulacién de energfa puede durar tiempos largos, pero la duracién del
proceso de ruptura para la liberacién de energia acumulada debe mencionarse en segundos o en
decenas de segundos.
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Nazca generando presién en la parte convergente con la placa sudamericana, y
cuando estas fuerzas de empuje llegan a vencer se produce una ruptura de esfuerzos
originandose un sismo en un punto denominado Hipocentro, estos movimientos
permiten que la placa de nazca se introduzca por debajo de la placa sudamericana
con direccién hacia la Astendsfera figura 2-6.

Los lugares de subduccién, son zonas sismicas mas activas del planeta tierra, la
mas notable es el borde del océano pacifico que conforma el cinturén de fuego del
pacifico?®, figura 2-9 a lo largo del cual ocurre la mayor cantidad de liberacién de
energia acumulada en funcién del tiempo, que en promedio, es el 95% de la energia
sismica liberada anualmente en el mundo, siendo América Latina una de las areas

mas duramente castigadas por los sismos en el siglo XX,

Figura 2-9: Cinturdn de fuego

19También conocido como Cinturén Circun-Pacifico.
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2.2.2,1.2.- Sismos originados en los fallamientos geoldgicos.

Las presiones que se producen en los bordes de contacto entre las placas
tecténicas, se transmiten en todas sus masas, permitiendo que bloquesZ® en el
interior de cada placa continental interactilen figura 2-10; estas fuerzas F de presién
producen deformaciones en los bloques que aumenta con el tiempo, pero existen
fuerzas de cohesién y de friccion propia de la roca que se opone a F evolucionando
hasta mantener el equilibrio limite; pero ante un pequefio incremento de F los
bloques sufrirdn una ruptura suibita, liberdndose esfuerzos tecténicos e inicidndose
un sismo en la corteza andina.

Por lo tanto en una falla geolégica?! es donde ocurrié6 una fractura y un
desplazamiento relativo de los materiales en una estructura tecténica, y cuyo
desarrollo esta todavia vigente.

Existen otros tipos de fallas que también pueden dar origen a los sismos como se
aprecia en la figura 2-11; en el Perd, se detecté en 1969 que la falla de
Huaytapallana Cusco se reactivo con una magnitud de 6.9Ms, por mas de 25Km de
longitud, con desplazamiento vertical de 1.6m, horizontal de 0.7m;

Se tiene registrado en el Peri como la falla de Urcos (Cusco), falla de Cayesh
Tarma (Junin), falla de Motajato (Ica), falla de Marcona (Ica), falla de laguna de
Pacucha (Apurimac), falla de Zurite (Cusco), en el Departamento de Ayacucho se
tienen las fallas de Ticllas y la falla de Rasuwilcas, esta-ultima que se encuentra entre

la provincia de Huanta y la pampa de quinua?2,

20Referencia de su origen [Tesis Cap. 11, 2.1.2.5.1.3].
21Conocidos también como fallas geoldgicas de transformacidn véase [1] Cap. 4; Pag. 66.
22yéase Referencia [43] Cap. 1], Pag. 49.
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Figura 2-10: Deformacién de la corteza en la teorfa de la recuperacion elstica.
Fuente: [1] Cap IV, Pag. 73, Figura 4.8.
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Figura 2-11: Tipos de fallas geoldgicas.
Fuente: [1] Cap IV, Pag. 74, Figura 4.9.

36



Capitulo II

2.2.3.- Caracteristica de los sismos.

Cuando las fuerzas de empuje superan a los esfuerzos de cohesién de la roca que
mantiene en equilibrio los bordes de las placas, se produce caidas de esfuerzos y
rompimiento del material en el interior de la corteza, liberdndose siubitamente la
energia elastica almacenada, que trae consigo el movimiento de la corteza en forma
de ondas sismicas, que se extiende en todas direcciones seglin el nivel de
propagacién de energia en los estratos, estas ondas son muy significativas en cuanto a
la aceleracion, velocidad y desplazamiento de las particulas que al llegar a la
superficie puede pasar desapercibido o puede causar desastres por el movimiento de
su base en las construcciones.

Durante el esfuerzo de transmision de ondas; la velocidad con que se
transmiten el estado de esfuerzos mediante ondas, es mﬁy superior ala velocidad
con que se mueven las particulas del medio transmisor del estado de esfuerzos?23.

Las ondas sismicas al desplazarse por la corteza terrestre son registradas por el
sismagrafo, y los tiempos correspondientes de llegada al sismografo se denominan

fases de ondas.

2.2.3.1.- Foco y epicentro de un sismo.

El foco o hipocentro constituye el lugar donde se inici6 la ruptura a través de la
liberacién subita de energia elastica acumulada.

El epicentro es la proyeccién del foco sobre la superficie terrestre. Como se

observa en la figura 2-12.

23Referencia [1] Cap. 5; Pag. 86.
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Figura 2-12: propagacién de ondas sfsmicas desde el hipocentro.

2.2.3.2.- Tipos de ondas sismicas.

Durante un sismo, la energia liberada se propaga mediante diversos tipos de
ondas que se irradian desde el foco hasta alcanzar la superficie, donde continua su
propagacion mediante complicadas trayectorias de las particulas del medio
transmisor,

Se identifican las ondas sismicas como:

1. Ondas de cuerpo?* aquellos que se propagan desde el foco o hipocentro y viajan
a grandes distancias, en el interior de la tierra, estas ondas de cuerpo son:
1. Ondas P, llamadas ondas Principales?®
2. Ondas S, llamadas ondas Secundarias?6
2. Ondas superficiales que se deben a las reflexiones y refracciones de las ondas de

cuerpo, cuando esta llega a la superficie o una interface entre estratos de

24Conocidos también como ondas internas [1] Cap. 5, P4g. 86.

25Conocidos también como ondas primarias [2] Cap. 2, Pig. 13; como ondas principales u ondas de
dilatacién [8] Cap. 1, Pag. 17; ondas longitudinales u ondas de compresién [1] Cap. 5, Pag. 86, 87.

26conocidos también cono ondas secundarias [2] Cap. 2, Pdg. 13, como ondas secundarias u ondas de
cortante [8] Cap. 1, Pdg. 17, ondas transversales u ondas de corte [1] Cap. 5, Pdg. B7.
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diferente rigidez, que implican diferentes velocidades?’, esta ondas se desplazan
por la superficie y son:
1. Ondas L, llamadas ondas Love.
2. Ondas R, llamadas ondas Rayleigh.
2.2.3.2.1.- Ondas internas.
2.2.3.2.1.1.- Ondas primarias (P).
En este tipo de ondas las particulas de la corteza, experimenta un movimiento
paralelo a la direccidn de su propagacién, causando a su paso compresion y dilatacién

del medio transmisor como se observa en la figura 2-13.

Medio no Diswurbads

e

—

133

Figura 2-13: Propagacién de ondas P.

2.2.3.2.1.2.- Ondas secundarias (S).
Se caracteriza por hacer vibrar el medio transmisor de forma perpendicular,

respecto a la direccién de su propagacion como se aprecia en la figura 2-14.
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Figura 2-14: Propagacion de ondas S.

27Referencia [1] Cap. 5; P4g. 86; a su vez; Cap. 5; P4g. 86, 87 y 88; [8] Cap.I; P4g. 17.
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2.2.3.2.1.3.- Caracteristicas de las ondas (P) y (S).

La velocidad. de las ondas P, Cp, siempre es superior a la velocidad de las ondas
S, Cs, por este motivo, tanto a la superficie como a una estacién sismolégica siempre
llega primero las ondas P que las ondas S, esta diferencia de tiempo se emplea para
determinar la distancia entre el epicentro y alguna estacién sismoldgica; por este
motivo, el sismo que se siente; inicia con sacudimientos suaves que luego aumenta en
intensidad.

Las ondas P casi siempre son débiles en comparacién con las ondas S, esto quiere
decir que las ondas S producen movimientos del terreno mds intenso y de
caracteristicas mas dafiinas para las edificaciones que las ondas P porque tienen
mayor amplitud con periodos relativamente similares.

El periodo de las ondas P, Tp, es en general, aproximadamente la mitad que el de
las ondas S. en la misma region del espacio.

A medida que las ondas P y S se alejan de la fuente que las originé hay una
tendencia a que los periodos dominantes se alarguen un poco, no porque cambie el
periodo de las ondas, sino porque las altas frecuencias se atentian muy rapidamente
por la accién de la disipacién mecanica.28

Las ondas S debido a las deformaciones angulares que producen, no pueden
propagarse en los océanos.2?

Las ondas P debido al movimiento que ocasiona en las particulas, pueden viajar
tanto en la roca como en el magma o los océanos.30

La velocidad de las ondas S es mayor que la velocidad de las ondas superficiales.

28Referencia [1] Cap. 5 P4g. 86 y 87.
29Referencia [2] Cap. II; P4g. 13.
30Referencia [2] Cap. II; Pag. 13.
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2.2.3.2,2.- Ondas superficiales.
2.2.3.2.2.1.- Ondas love (L).

Ondas que se asemejan a las ondas de corte que mueven las particula del medio
transmisor horizontalmente en direccién perpendicular a la de su propagacién como

se observa en la figura 2-15.

Figura 2-15: propagacion de ondas L.

2.2.3.2.2.2.- Ondas rayleigh (R).
Ondas que mueven las particulas del medio transmisor en trayectorias elipticas

de sentido retrogrado al del desplazamiento del estado3?, véase la figura 2-16.

Ondas Rayleigh

o
tan
»
i

+h,

whi

Figura 2-16: Propagacion de ondas R.

2.2.3.2.2.3.- Caracteristicas de las ondas (L) y (R).
Las ondas L requieren para su propagacidn, es decir para su propia existencia,

una especie de capa diferenciada del medio subyacente; esta capa tiene rigidez

31Referencia [1] Cap. 5 P4g. 89.
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diferente a la del medio subyacente. Mientras que las ondas R sélo requieren la
existencia de la superficie para su propagacion.

Estas ondas superficiales se desplazan por una capa con un espesor que resulta
del mismo orden que su longitud de onda.

Las ondas L son de mayor velocidad que las ondas R y son en gran medida las
causantes de los dafios de las edificaciones.

2.2.4.- Acelerogramas y registro sfsmico.

Durante un sismo, las ondas se desplazan por la corteza, y el acelerograma
ubicada en un punto de su paso registra la variacion de aceleraciones del terreno con
el tiempo en tres direcciones ortogonales (dos horizontales y uno vertical) figura 2-
17, siendo los pardmetros mas importantes.

1. La aceleracién maxima, expresada generalmente como fraccion de la
gravedad.

2. Duracién de las fases de ondas sismicas.

3. El contenido de frecuencias.

Este dltimo se refiere a la rapidez del cambio de direccién del movimiento. Si
mientras mas cercanos sean los periodos dominantes del movimiento del suelo y el
periodo fundamental de vibracién de la estructura, mas criticos seran los efectos del
sismo y es importante en cuanto a definir el tipo de estructura que serd mas afectado.

Por ello el Ingeniero que disefia construcciones civiles debe tener una idea sobre
las aceleraciones que las ondas del terremoto portaran en el sitio donde se construira
la obra, puesto que la aceleracién combinada con la masa produce fuerza, fuerza
produce deformacién, deformacién produce Esfuerzo, y si este es muy alto llega a

destruir o colapsar la construccion.
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Un sismagrafo se usa para determinar los epicentros y el mecanismo focal.
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Figura 2-17: registro de la red acelero gréfica tiempo historia de aceleraciones, registrado el

2003/05/28, Hora 16:20, Lima, Perti.
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2.2.5.- Movimiento ondulatoerio.

Una onda sfsmica transporta un estado de esfuerzos, que hacen vibrar las
particulas en su lugar; que relacionados con el tiempo describen ecuaciones
ondulatorias, que permiten conocer la amplitud del movimiento, la frecuencia de
vibracién, la velocidad y la aceleraciéon de las particulas del medio transmisor como
respuesta del subsuelo ante los sacudimientos del sismo.

2.2.6.- Magnitud y energia liberada.

Magnitud pretende cuantificar la energia liberada por el temblor y su potencial

destructivo global3%; la escala de magnitud mas conocida es la de Richter

(propiamente llamada magnitud local M, ), propuesta para temblores en California

cercanos a 100Km. cuya ecuacion es:
M = log(A) —log(Ay) (2-1)

(Aenum) = laamplitud maxima registrada por el sismégrafo.
(Ao) = Termino que considera la atenuacién de la amplitud con la distancia.

Si se usan las ondas de cuerpo (generalmente P) la magnitud se representa por
M p; v si se usan las ondas de superficie, la magnitud se denota por M.

La magnitud M es la mas empleada en la actualidad, valida para sismos lejanos
al epicentro medidas desde la estacion del registro; fue propuesta por Gutemberg y
Richter. La M ¢ requiere un conocimiento mas preciso de la variacién de la amplitud
de onda superficial en funcién de la distancia; y es asf que, para poder emplear
diferentes instrumentos, se debe usar la amplitud de la vibracion del suelo, la cual es

conocida con la denominacion de férmula de Praga33.

32Referencia [8] Cap. 1; P4g. 18.
33Referencia [1] Cap. 6; Pag. 124, 125, 126, 127.



Capitulo II
M, =1log(3)+1.66log(A) + 3.3 (2-2)

A = Amplitud espectral a 20 segundos de la componente horizontal de la onda
de Rayleigh medida en el terreno, en micrones.
T = Periodo de la onda, en segundos.

A = Distancia epicentral en grados.

Mp=2.5+0.63(M,) (2-3)

La energia liberada durante un terremoto (E, en ergios) puede estimarse en

funcién de la magnitud M ¢ como.
logE =11.4+ 1.5M (2-4)

Por el hecho de que la escala esta en Logaritmos, hay que considerar que si un
temblor es del grado 6, habra sido diez veces mas intenso que otra del grado 5, y cien

veces mas que uno del grado 4.

2.2.7.- Intensidad sismica.

Es la severidad de sacudida sismica que experimenta una determinada area
geografica.

Las ondas sismicas en la medida en que se alejan del Hipocentro, el promedio de
sus periodos se alargan por efectos de la dispersién y amortiguamiento en la corteza,
debido a ello la intensidad de las ondas sismicas disminuyen, y, es asi, que la
intensidad, depende tanto de: la energia liberada, de la distancia al foco, de la

geologia local, de las caracteristicas del suelo, y del tipo de obras en el sitio.
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Por lo tanto la medida de intensidad se cuantifica en funcién de: los dafios

producidos, del efecto en las personas, y de los cambios en el paisaje; para ello la

escala cualitativa de intensidad mas usada es la de Mercalli Modificada.

Intensidad | Calificacién y descripcién de los efectos.
I Despreciable. Solo detectado por instrumentos.
| Sensible. Sentido por poca gente. Objetos colocados oscilan.
11 Ligero. Pequefias vibraciones.
Moderado. Sentido en interiores. Ruidos por adornos que se
IV
mueven.
\Vi Algo fuerte. La mayoria lo sienten. Algo de panico. Dafios menores.
VI Fuerte. Dafios en estructuras sin construccién sismo-resistente.
Muy fuerte. La gente corre. Se presentan dafios en construcciones de
VI . . .
! calidad y graves dafios en casas de adobe y tierra
VIII Destructor. Graves dafios en las construcciones
Ruinoso. Graves dafios en las construcciones de calidad. Destruccién
L casi total de obras no sismo-resistente.
Desastroso. Solo construcciones con disefio sismo-resistente
X ;
sobreviven.
Desastroso. Panico general. Destruccién casi total. Grietas en el
Xl
terreno.
XII Catastrofico. Destruccion total.

Cuadro 2-1: Resumen de la intensidad de Mercalli Modificada.
Fuente [1] Cap. 6; P4g. 137.

La mayor debilidad de la escala Mercalli es que las edificaciones modernas

tengan en general una resistencia sismica mayor de que las edificaciones de décadas
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pasadas, a su vez, la interaccién suelo estructura, la amplificacién local complican
aun mas la determinacién del valor de intensidad.

Para un sismo determinado habria una escala de magnitud que mida la energia
liberada, mientras que intensidades habra diferentes de acuerdo con la posicién
donde se evaltie y de la estimacion de quien hace el estudio de los efectos.

2.2.8.- Particularidades de la respuesta local y capacidad de dafio.
2.2.8.1.- Espectro de respuesta para disefio.

Los registros de movimientos fuertes y sus espectros de respuesta son
fuertemente dependientes de la ubicacién de los sismégrafos, asi como de las
condiciones del subsuelo. La figura 2-18 muestra dichos espectros de respuesta
promediados, evidenciando que los suelos blandos e intermedios tienden a producir
mayores ampliaciones para perfodos mayores, y que los suelos rigidos a duros

producen picos pronunciados para periodos cortos.

4.0
Espectro para amortiguamiento
con respecto al critico § =0.05

30 [~ Arenas y arcillas blandas a medias

Suelos profundos no cohesivos

Aceleracion especiral
Aceleracidn méxima en el terreno

‘Sub suelos fimes

g

05 1.0 15 20 25
Periodo (s)

Figura 2-18. Espectros de aceleracién promedio para diferentes condiciones del sitio de registro
Fuente [1] Fig. 14.3, P4g. 505.

47



Capitulo 1I

2.2.9.- Analisis del peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico.
2.2,9.1.- Peligro sismico.

Se refiere al grado de severidad y exposicién que una zona geografica tiene a los
movimientos sfsmicos, que en términos probabilistas ocurra un movimiento sismico
de una intensidad igual o mayor que un valor fijado en un lapso comparable a la vida
util esperada de las edificaciones; una manera de cuantificar el peligro sismico es
estimando las maximas intensidades de magnitud que podria alcanzar el lugar,
teniéndose como identificadores de dafio, las méaximas intensidades de 1la
aceleracion, la velocidad y el desplazamiento del suelo, dependiendo del panorama
sismotectdnico del lugar, caracteristicas del suelo y la topografia local.34

Para los sismos importantes se construyen mapas de isosistas (isoaceleraciones),
o sea lineas de igual intensidad sismica.

Calculado los parametros sismolégicos de las fuentes, las profundidades
representativas de los hipocentros de las fuentes y seleccionadas las leyes de
atenuacion, se calcularon las aceleraciones horizontales mediante el programa RISK.
En todo el territorio peruano; figura 2-19 y 2-20, donde se aprecia que las
intensidades maximas, como la concentraciéon de valores mas altos de aceleraciones
ocurren a lo largo y paralelo de la costa, lo que coincide con el mecanismo de la
subduccién, y van disminuyendo a medida que se avanza hacia el este. Estos valores
deben considerarse a nivel de suelo firme, donde no se considera la influencia de las
condiciones locales, ni los efectos de la interaccién suelo - estructura, observiandose
en la zona de estudio (provincia de Ayacucho) valores de aceleraciones de 0.32g y

0.36g para 50 y 100 afios de vida util respectivamente.

34 Referencia [2] Cap. 2; Pag. 29y 30; [8] Cap. 1; P4g. 23.
48



Capitulo 1I

Estos conceptos permiten zonificar sismicamente el Territorio Nacional Peruano

en tres Zonas como se muestra en la figura 2-21; por lo que los tres puntos de estudio

que pertenecen a la ciudad de Ayacucho se encuentran en la zona 2.
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Figura 2-19: Mapa de isoaceleraciones para 50 afios de de vida util.

Fuente [22] Pag. 185.
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Figura 2-20: Mapa de isoaceleraciones para 100 a
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Zonas Sismicas

Factores de Zona:

Zona Factor de Zona - Z(g)

0.40
030
0.15

El valor corresponde a la maxima
aceleracion del lerreno  con  una
probabihdad de 10% de ser excedida en
50 anos

Figura 2-21: Zonificacién sfsmica del territorio peruano.
Fuente [12] Cap. II; Pag. 238.

2.2.9.2.- Vulnerabilidad sismica.

Es el nivel de dafio que podria sufrir una estructura, considerando
exclusivamente las propiedades de esta; es asf que las edificaciones que no tienen las
caracteristicas adecuadas de resistencia lateral, son vulnerables que aquellas otras
proyectadas y construidas con criterios de disefio estructural sismorresistente, estos
estudios son independientes del lugar donde se ubica la obra y a la actividad sismica.
2.2.9.3.- Riesgo sismico.

El nivel de dafio que podria presentarse en una obra determinada se denomina
riesgo sismico, y depende tanto del peligro sismico en el sitio de la obra, como de la
vulnerabilidad de la construccién misma; es asi que la evaluacién del riesgo sismico
de una obra de ingenierfa involucra tanto a Especialistas en Sismologia como a
Ingenieros Geotecnistas y Estructurales.

Simbadlicamente podemos decir que el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo sfsmico se
relacionan por la siguiente expresion.

Riesgo = Peligro * Vulnerabilidad.
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2.2.10.- Microzonificacidn.

Los mapas de regionalizacion y Las leyes de atenuacién reflejan la propagacién
de las ondas sismicas en la roca de la corteza. El movimiento en la superficie del
terreno puede diferir radicalmente del que se tiene en la roca base, por alternaciones
de las ondas debidas a efectos geoldgicos topograficos y de rigidez del subsuelo3s. La
importancia de estas alteraciones, llamadas en términos generales efectos locales, ha
conducido a la necesidad de estudios multidisciplinarios de microzonificacién de las
areas de asentamientos humanos para detectar aquellas zonas de suelo inestables
que presentan problemas cuando la vibracién sfsmica puede provocar fallas de suelo,
deslizamiento de laderas o problemas de licuefaccién y otros que deben identificarse
con estudios geotécnicos especificos en el drea de interés, con la finalidad de permitir
la aplicacidn con mas logica las limitaciones y exigencias que el reglamento considera
para el disefio estructural de edificios; por lo tanto para llegar a la microzonificacién
se debe determinar el nivel de amenaza sismica local.

Sera requisito la realizacion de los estudios de microzonificacién en los
siguientes casos:

> Area de expansién en ciudades.

» Complejos industriales o similares.

» Reconstruccion de dreas urbanas destruidas por sismos y fendmenos
asociados.

La importancia del problema se aprecia en la representacién de la figura 1-2. Si

un sismo de magnitud moderada se originara en la costa del pacifico, las ondas

35El periodo de las ondas sismicas se amplifican al pasar por estratos de suelo cada vez menos
rigidos; en general la intensidad sismica aumenta en los sitios de terreno blando.
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sismicas viajarfan por la roca base y llegarian a la superficie en movimientos casi
armonicos36, con un periodo de vibracion de acuerdo a la geologia de la zona que
varia principalmente con el espesor de los estratos.

De acuerdo a la teoria de ingenieria sismica si seria posible que los
acelerogramas en los diferentes lugares de la ciudad de Ayacucho régistrarian las
amplitudes del movimiento; Consistentemente, serian varias veces mayores en
terreno blando que en terreno firme.

En terreno rocoso y firme, se considera un drea de peligro sismico menor, para
viviendas que fueron disefiados adecuadamente por un ingeniero del area de
estructuras.

En suelo flexible con depdsitos de compacidad suelta y corresponde al peligro

sismico mayor.

36Referencia [8] Cap. I; Pag. 27.
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3.0.- Ingenieria sismorresistente y efectos sismicos en los edificios.
3.1.- Ingenieria sismorresistente.
3.1.1.- Generalidades.

Los objetivos generales de la ingenieria sismorresistente se define en funcién al
grado de desempeno de la estructura para ciertas severidades de sismo a los que
pueden estar sometidos durante su vida util.

El objetivo del disefio sismorresistente, es que toda edificacién de uso comiin
permanezca sin dafios para sismos frecuentes (periodo de retorno de
aproximadamente 50 afios). Y es una aspiracién de la ingenieria actual que las
edificaciones importantes puedan permanecer operacionales aun en los sismos muy
raros (aquellos con periodo de retorno de aproximadamente 1000 afios).

3.1.2.- Caracteristicas de la accién sismica.

La propagacién de ondas en el estrato son muy significativas en cuanto a la
aceleracidn, velocidad y desplazamiento de las particulas del medio transmisor que
generan efectos de sacudimiento en la superficie, donde la cimentacién del edificio
tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que por inercia, la masa del ediﬁcio
se opone a ser desplazada dindmicamente, y a seguir el movimiento de su base,
generandose las fuerzas de inercia3’ figura 3-1 ; estas fuerzas generan esfuerzos y
deformaciones que pueden resultar criticas en las uniones de los elementos
estructurales como las fuerzas cortantes en las columnas y la transmisién de dichas

fuerzas a la cimentacidn. y poner en peligro la estabilidad de la construccién.

37Fuerzas Inerciales, para mayor informacién véase [8] Cap. 1, Pag. 29, P4g. 30.
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Fuorzas de
Inercia en las
conaxiones

Dirocclan de

Desplazamiento

Figura 3-1: Flujo de fuerza en la estructura debido a la vibracién.
Fuente: Propio del autor

Desplazamicenlo
del tarreno

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que
esta vibre de forma distinta a la del suelo mismo, por ello Las fuerzas proporcionales
a la masa del edificio que se inducen en la estructura son funcién de: la intensidad del
movimiento del suelo, y depende de las propiedades dinamicas de amortiguamiento
propio de la estructura misma que define su forma de vibrar. Es asi que el grado de
amplificacién depende del amortiguamiento propio de la edificacién y de la relacién
entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo; de esta manera:

» Cuando los movimiento;s del suelo son bruscos con predominio de ondas de

periodo corto, resultan mas afectadas las construcciones rigidas y pesadas.

» Cuando el movimiento del terreno es lento, con periodos dominantes largos,

es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las vibraciones y se

generan aceleraciones mas elevadas y por ende fuerzas de inercias mayores.
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3.1.3.- Respuesta de los edificios a la accién sismica.

La intensidad de la vibracién inducida en un edificio depende tanto de las
caracteristicas del movimiento del terreno como de las propiedades dindmicas de la
estructura. Para sismos moderados la estructura se mantiene, normalmente, dentro
de su intervalo de comportamiento Elastico Lineal y su respuesta puede calcularse
con buena aproximacidn en los métodos de analisis dindmico de sistemas lineales;

Conforme la intensidad de la excitacidn aplicada al edificio aumenta, se generan
cambios en las propiedades dinamicas de la estructura, 38 donde la rigidez tiende a
bajar y el amortiguamiento a aumentar debido a la disipacién de energia por
comportamiento no lineal de la estructura, y que corresponden a cambios
importantes de comportamiento, como:

e La iniciacién del agrietamiento de la estructura, donde son superados las

condiciones deseables de servicio de la construccién.

e La primera fluencia de un elemento estructural que se relacionan con el dafio

estructural significativo.

e Lapérdida de capacidad de carga que marca el inicio del colapso.

Es posible dar a una estructura una seguridad adecuada contra el colapso, con
una resistencia elevada aunque no se cuente con mucha ductilidad?®, o con una
resistencia mucho menor, siempre que se proporcione amplia capacidad de

deformacién inelastica (ductilidad). De esta segunda manera se aprovecha el

38Entre la carga lateral total aplicada (fuerza cortante en la base) y el desplazamiento de la punta del
edificio, se distinguen puntos en los que la rigidez cambiaria drasticamente.
39Ductilidad, la que se refiere a su capacidad de mantener su resistencia para deformaciones muy
superiores a aquella para la que se inici6 la fluencia.
La ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura que debe resistir efectos
s{smicos, ya que elimina la posibilidad de una falla subita de tipo fragil y, ademids, pone en juego una
fuente adicional de amortiguamiento; Véase [42] Cap.2, Pag. 27, 28,
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amortiguamiento inelastico para disipar una parte sustancial de la energia
introducida por el sismo.

El comportamiento no lineal estd asociado a dafio, inicialmente sélo en los
elementos no estructurales y después también en la estructura misma. Evidencias del
comportamiento no lineal, y del dafio, son agrietamientos, desprendimientos,
pandeos locales, y deformaciones residuales de la estructura.

La descripcién mas simple que se puede dar del comportamiento no lineal de una
estructura es mediante la relacion que priva entre la carga lateral total aplicada
(fuerza cortante en la base) y el desplazamiento de la punta del edificio.

La figura 3-2 muestra formas tipicas de esta relacién para una estructura simple. Una

corresponde a una estructura con ductilidad considerable y la otra a una de

comportamiento fragil.
Vo bl il
Fs ; s
Comportamiento fragil e,

A Comportamiento dictil

F2 : \_Fluencia

F1 .

Agrietamiento

Figura 3-2 Relacidn Carga deformacién de una estructura
Fuente: [8] Cap. 1; Pag. 32, Fig. 1.19.

Una apreciacion aproximada de la respuesta sismica de una estructura se tiene al
estudiar un modelo simple que es un sistema de un grado de libertad, constituido por
una masa concentrada y un elemento resistente con cierta rigidez lateral y cierto

amortiguamiento figura 3-3. Este sistema se caracteriza por:
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e Su periodo natural de vibracién que es proporcional a la raii cuadrada de la
relacion entre la masa y la rigidez

e porsu amplitud de su respuesta que depende de la relacién entre el periodo
del sistema y el periodo dominante del suelo (TE/TS) es asi, que, mientras

mas cercana a la unidad sea esta relacién, mayor es la amplitud de la

respuesta.
Amortiguador Historia de
',,,Mh,.. aceleraciones en
E - L ﬁ el sistema
Columna con
constante de
Resorte
- conocida
Historia de
: !‘*%‘* aceleraciones en
Modelo

la base

Figura 3-3: Modelo de un sistema de un grado de libertad.
Fuente: [8] Cap. 1; Pig. 28, Fig. 1.15.

Una estructura real es un sistema mas complejo que el de un grado de libertad y
su respuesta es mas dificil de estimar. La figura 3-4 muestra las aceleraciones
medidas en distintos puntos de un edificio sometido a un sismo de intensidad
moderada. Los registros obtenidos en el edificio van creciendo en intensidad con la
altura, hasta que en la azotea la aceleracién méxima es 2.5 veces mayor que la
maxima registrada en el sétano. De los comentarios sobre la respuesta del sistema de
un grado de libertad se desprende que esta amplificacién entre la azotea y el s6tano
depende principalmente de la relacidn entre el periodo fundamental del edificio y el

periodo dominante del suelo.
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Figura 3-4: Registros de aceleraciones en un edificio de la ciudad de México para un sismo moderado
(28 de octubre de 1993).
Fuente: [8] Cap. 1; Pag. 31, Fig. 1.18.

3.1.4.- Dafios estructurales mas comunes.

El flujo de las fuerzas de inercia desde las partes superiores hacia la cimentacién,
genera fuerzas cortantes crecientes hacia los pisos inferiores, es asi que la causa mas
frecuente de colapso de los edificios es la insuficiente resistencia a carga lateral de los
elementos verticales (columna o muros). La figura 3-5 muestra el colapso de un
edificio por cortante de sus columnas.

Para una adecuada resistencia a sismo es la existencia de un 4rea transversal de

muros o columnas suficientes para resistir dichas cortantes.
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Figura 3-5: colapso de edificio por falla de columnas.

Para un correcto comportamiento sismico, la resistencia no es el inico factor
importante. La capacidad de deformacién, o la ductilidad, es una propiedad que
puede salvar un edificio del colapso. La figura 3-6 muestra la falla de una columna de
concreto con una cuantia y distribucién de refuerzo totalmente inadecuados,

particularmente en lo referente al refuerzo transversal (estribos).

Figura 3-6: Falla de columnas con escaso refuerzo transversal.

En las conexiones viga columna, se presentan con frecuencia concentraciones

elevadas y condiciones complejas de esfuerzos. La figura 3-7 muestra un ejemplo de
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falla de conexién viga-columna, estas fallas son generalmente de tipo fragil, por lo que

deben protegerse estas zonas con particular cuidado.

Figura 3-7: Falla por escasez de anclaje del refuerzo de la columna en su conexién con el sistema
de piso

La liga de la estructura con su cimentacién y la de ésta en el suelo son aspectos
fundamentales para la estabilidad del edificio. Los casos de volteo de un edificio por
efectos sismicos son escasos, pero pueden ocurrir en estructuras esbeltas#0, La figura

3-8 muestra un edificio que se volted.

Figura 3-8: Volteo de un edificio por falla de cimentacién.

40Fjgura alta y delgada.
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La configuracién inadecuada del sistema estructural produce una respuesta
desfavorable al flujo de fuerzas, generando concentraciones de esfuerzos y posibles
fallas locales. El caso de la figura 3-9 muestra vigas y columnas fuertemente
excéntricas con respecto a sus ejes, que transmiten fuerzas cortantes y momentos
torsionantes elevados en la viga transversal sobre la que se apoyan.*! La asimetria
en la distribucién en planta de los elementos resistentes causa una vibracién
torsional de la estructura y genera fuerzas elevadas en algunos elementos de la
periferia. Numerosos son los casos de fallas, al menos parcialmente imputables a la

torsion.

Figura 3-9: Falla de columna por efecto de cortante y torsién producida por excentricidad de la
viga longitudinal.

Una situacién frecuentemente ignorada, pero que ha dado lugar a dafios severos
en edificios construidos sobre los suelos blandos, es el golpeo entre edificios
adyacentes que vibran de manera diferente y entre los cuales no se ha dejado una

separacién suficiente. Figura 3-10

41Para mayor informacién véase [8] Cap. V, Pag. 183 a 187.
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Figura 3-10: Falla debida a golpeo entre edificios adyacentes,

La interaccion entre elementos supuestamente no estructurales como los muros
divisorios de mamposteria y las columnas de marcos de concreto produce
concentraciones de fuerzas cortantes en los extremos libres de columnas (columnas
cortas o cautivas) que tienden a fallar por cortante en forma fragil, como en el caso de

la figura 3-11.

Figura 3-11: falla por cortante en columna corta.

El disefio sismico no debe limitarse a la proteccion de la estructura contra el
colapso, sino debe cuidar también que, por lo menos ante sismos Ocacsionales, no se
presenten dafios en los elementos no estructurales como los elementos divisorios o

de fachada, los recubrimientos, los equipos e instalaciones. Figura 3-12
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Figura 3-12: Dafios en elementos de fachada por movimientos laterales excesivos del edificio

Capitulo 111

Para evitar la ocurrencia de dafios en los edificios por la accién sismica, se

estableceran los principios que se deben seguir en el disefio de los edificios.

3.1.5.- Sismos de diseiio.

Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sismicas, cada uno

de los cuales se define por un “sismo de disefio”. Dado que los sismos son tratados

como sucesos aleatorios, la cuantificacion de su efecto en las estructuras solo puede

hacerse en términos de probabilidad y riesgo. De esta manera los sismos de disefio se

definen en funcién de los periodos medios de retorno de tales eventos o en funcién de

la probabilidad de excedencia durante un determinado tiempo de exposicién, que

para edificaciones se suele considerar de 50 afios.

Probabilidad de excedencia

Periodo de retorno

Slsmuogde Hiselta en 50 afios de exposicion (%) (afias)
Sismos Frecuentes 69 43
Sismos Ocasionales 50 72

Sismos Raros 10 475

Sismos Muy Raros 5 970

Cuadro 3-1 Sismos de Disefio para Edificios, sugeridos por el Comité Visién 2000, SEAQC,

Fuente: [2] Cap. 3; Pag. 40, Fig. 3.2.
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El cuadro 3-1, muestra los periodos de retorno medio y las probabilidades de

excedencia en 50 afios de exposicién para sismos de disefio (por el SEAQC42).

3.1.6.- Niveles de desempeiio de las edificaciones.

Para precisar los objetivos del disefio sismorresistente es necesario adoptar cierta

clasificacion para el grado de dafio en una edificacién luego de un sismo. Al respecto,

las propuestas del SEAOC el ATC#3 resume en el cuadro 3-2.

Nivel de
Desempeiio

Descripcién

Completamente
Operacional

Sin dafio estructural. Se conserva la rigidez y Resistencia. Todas
las componentes estructurales operan. La edificacién esta
disponible para su uso normal. Pricticamente no existe riesgo de
dafio alguno a los ocupantes del edificio durante el sismo.

Funcional

Solamente pequefios dafios estructurales. La estructura
mantiene casi integramente su resistencia y rigidez. Los
elementos no estructurales estin seguros y los sistemas de
seguridad estan operables. El riesgo de dafio durante el sismo es
muy bajo.

Resguardo de
Vida

Dafio estructural y no estructural importante. La estructura ha
perdido una parte importante de su rigidez original, pero
conserva parte de su resistencia lateral y un margen de
seguridad contra el colapso. Las componentes no estructurales
estan seguras pero podrian no operar. El edificio puede no ser
seguro antes de ser reparado. El riesgo de dafio durante el sismo
es bajo.

Cerca al Colapso

Se ha producido un dafio sustancial en la estructura. La
estructura ha perdido casi toda su rigidez y resistencia original y
conserva solo un pequefio margen contra el colapso. Los
elementos no estructurales pueden terminar fuera de su sitio y
estar en peligro de caerse. Probablemente no resulta practico
reparar la estructura.

Cuadro 3-2: Niveles de Desempefio Estructurales, segiin SEAOC 1995

Fuente: [2] Cap. 3; Pag. 42, Fig. 3.5

42 Structural Engineering Association of California. Véase Referencia [2] Cap. III; PAg. 40

43 Applied Technology Council . Véase Referencia [2] Cap. III; Pag. 42.
[www.ironwarrior.org/ARE/Lateral_Forces/http_www.atcouncil.org.]
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3.1.7.- Niveles de desempeiio y sismos de diseifio.
Los objetivos de disefio sismorresistente se puede definir ahora estableciendo el
desempeifio estructural que debe tener cada tipo de edificio en cada sismo de disefio.
El desempefio deseado depende directamente de la importancia del edificio. Segtin
el SEAOC se identifican tres tipos de edificaciones:
1. Edificaciones Comunes.
2. Edificaciones esenciales que deben funcionar en una emergencia (como por
ejemplo, hospitales)

3. Edificaciones de seguridad Critica (como plantas de procesamiento nuclear).

NIVEL DE DESEMPENO
Completamente | Funcional| Supervivencia| Cercaal
Funcional#4 45 46 Colapso
Sismo Frecuente
o (43 afios)
@ | Sismo Ocasional
a (72 afios)
e Sismo Raro (475
g_ afios)
7] 2
= Sismo muy Raro
(970 afios)
e e—— ] (__ . o
. ., ] . Edificacién de
Edificacion Edificacion ;
. ; seguridad
comun Esencial .
critica

Cuadro 3-3: Desempeiio de edificios Comunes, Esenciales y de Seguridad Critica.
Fuente: (2] Cap. 3; Pag. 43, Fig. 3.6.

44Estado de lfmite de Servicio. Véase Referencia [8] Cap.I; Pag. 39.
45Estado de Ifmite de Integridad Estructural. Véase Referencia [8] Cap. I; Pag. 39.
46Estado de lfmite de Supervivencia. Véase Referencia [8] Cap. I; Pag. 39.
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El cuadro 3-3 muestra el desempefio minimo que deben tener estos tres tipos de
edificios en los 4 niveles de disefio considerados. Cada tipo de edificio se identifica
por un color. Los casilleros que quedan a la derecha de un tipo de edificio en
particular, representan comportamiento inaceptable. Los casilleros en blanco
representan comportamiento inaceptable para cualquier tipo de edificio.

A partir de esta definicién general de objetivos, se pueden establecer una relacién
directa entre algiin parametro representativo de los sismos de disefio y algiin aspecto

del comportamiento de la edificacién, como se muestra en el cuadro 3-4.

Sismo de Diseiio Comportamiento Estructural

Perfectamente Elastico, donde no exceden deformaciones
que ocasionen panico a los ocupantes; En el edificio no
presentan dafos en elementos no estructurales,
interferencia con el funcionamiento de equipos e
instalaciones.

Sismos Frecuentes
(43 afios)

Practicamente Elastico, pero con propiedades
correspondientes a niveles de esfuerzo elevados que no
exceden la resistencia de las secciones criticas, para el cual

Sismos Ocasionales - -
se puede presentar dafio no estructural y dafio estructural

(72 afios) ) ,
menor como agrietamiento en estructuras de concreto,
pero no se alcanza la capacidad de carga de los elementos
estructurales.
Sismos Raros Importantes incursiones inelasticas con pérdida de
(475 afos) resistencia y rigidez. La estructura puede repararse

Comportamiento de la Estructura en un modelo Plastico
(no Lineal) donde hay severas incursiones inelasticas,
Sismos muy Raros pérdida casi total de rigidez y resistencia. Dafio estructural
(970 afios) significativo, No resulta practico reparar la estructura;
pero se mantiene la estabilidad general y se evita el
colapso

Cuadro 3-4: Sismos de Disefio, aceleraciones méaximas en la roca para la Costa del Peri y
comportamiento estructural deseado de Edificios Comunes.
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Para el efecto de otras acciones, se pretende que el comportamiento de la
estructura permanezca dentro de su intervalo lineal y sin dafio, aun para los
maximos valores que puedan alcanzar las fuerzas actuantes.

3.1.8.- Aspectos principales de disefio sismico.

El Ingeniero debera disefiar la estructura de una construccién con la capacidad
suficiente de resistir un conjunto de fuerzas laterales, con una habilidad de disipar
eficientemente la energia introducida por el movimiento del terreno.

Para lograr que el nivel de dafio en las edificaciones sea muy reducido o
inexistente durante los sismos frecuentes u ocasionales, es necesaric dotar a las
estructuras de una resistencia mayor o por lo menos igual que la resistencia
demandada por el sismo#’, para que estas puedan comportarse fundamentalmente
dentro del rango elastico durante todo el sismo. De acuerdo a la importancia de la
estructura, se podra aceptar pequefias incursiones en el rango ineldstico pero sin
pérdida de rigidez o resistencia para su facil reparo.

En caso de sismos severos, es aceptable que buena parte de esta disipacién de
energia se realice con deformaciones inelasticas*® que implican dafio, siempre que no
se alcancen condiciones cercanas al colapso.

El cociente entre la demanda de resistencia eldstica y la resistencia lateral de una
estructura se denomina factor de reduccién de fuerza sismica.

Al dotar a una estructura de una resistencia menor a la demanda elastica de un

evento importante, se espera que cuando se produzcan estos sismos muy raros, la

47Los espectros de pseudo aceleracién constituyen una forma sencilla y efectiva de representar las
demandas de resistencia. Para el caso de estructuras de un grado de libertad los valores espectrales de
pseudo aceleracidn se interpretan directamente como la resistencia necesaria (por unidad de masa)
para garantizar un comportamiento eldstico.

4813 Capacidad de deformacién que permite la mayor ductilidad posible.

68



Capitulo III

estructura tenga severas incursiones inelasticas, tal vez un dafio elevado, pero se
aspira a que no llegue a colapsar.

Mientras mas se reduzca la resistencia lateral de una edificacién, mayores seran
las incursiones inelasticas y también mayor el dafio. Una estructura, cuando menos
resistente sea, iniciard su comportamiento inelastico con un desplazamiento mas
pequefio. Es decir a mayor factor de reduccién de fuerza sismica mayor seri la
ductilidad*® demandada por el sismo.

La estrategia del disefio sismorresistente es tratar de conseguir estructuras que
puedan desarrollar el mayor comportamiento ductil posible.

Para el cumplimiento de los objetivos en el disefio sismorresistente es
teniéndose en cuenta lo siguiente:

1.- Que la estructura posea una rigidez adecuada por el dimensionamiento de las
secciones y elementos estructurales para:
» limitar sus desplazamientos laterales.
» Proporcionarle caracteristicas dinamicas que eviten amplificaciones
excesivas de la vibracién.
2.- Que la estructura posea resistencia a carga lateral suficiente para absorber las
fuerzas de inercia inducidas por la vibracién.
3.- Que la estructura tenga alta capacidad de disipacién de energia mediante
deformaciones inelasticas, lo que se logra proporcionindole ductilidad; es asf,
que es necesario detallar sus conexiones y elementos de refuerzo para

proporcionarles gran capacidad de deformacion ante el colapso.

49D1ctil.- Del material que puede deformarse permanentemente por el estirado m maleable m fig.
Acomodadizo, blando.
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3.2.- Efectos sismicos en los edificios.
3.2.1.- Generalidades.

Al propagarse las ondas sismicas por el sub suelo en forma de ondas vibratorias
ponen en peligro a edificios por el movimiento de su base, en este estado dindmico se
introducen esfuerzos de inercia de tipo alternante en la estructura que estimulan a
deformarse en cualquier direccién; pudiendo:

e Conducir a la estructura al colapso por la concentracién de energia en los
elementos de la construccion,
e Asicomo al volteo del edificio.

Entonces, es asi que el comportamiento y respuesta de la estructura bajo las
propiedades dinamicas lineales y no lineales no solo depende de las propiedades de la
construccion, sino también de la respuesta del subsuelo a la accién sismica.

La caracteristica del subsuelo de cimentacién, ha desempefiado un papel
importante en la estabilidad de las construcciones frente a la accién sfsmica y Para
llegar con claridad acerca de como ocurren estos fenémenos, fue necesario en esta
seccién aclarar la pregunta ;Como son los esfuerzos actuantes de las edificaciones
bajo la accién sismica?
3.2.2.-Esfuerzos en las construcciones.
3.2.2.1.- Inercia.

Propiedad que tienen los cuerpos para oponerse al movimiento cuando estan en
reposo relativo, y al cambio de velocidad cuando el cuerpo tiene un movimiento

constante uniforme en linea recta.s?

50Ley de la Inercia (Primera Ley de Newton).
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Figura 3-13: Vibraciones del sistema estructural por accién de las fuerzas actuantes,
Fuente [26] Pag. 19 Fig. 6A

El edificio esta ligado al terreno, aunque solo sea por adherencia figura 3-13; al
moverse el sub suelo, arrastra el cimiento del edificio; sin embargo, por inercia, la
construccién tiende a quedarse en su posicién inicial, generdndose en la edificacién
fuerzas de reaccién cuya resultante E es igual y de sentido contrario a la accién F
producido por el suelo; estos efectos se dan para las diferentes direcciones de
oscilacion del edificio como producto del movimiento en su cimentacion.
3.2.2.2.- Elasticidad.

Propiedad de los cuerpos, en mayor o menor grado, de recuperar su forma
original cuando dejan de actuar las fuerzas que lo han deformado temporalmente.

El terreno tiene elasticidad y por ella tiende a volver a su posicién inicial cuando
el sismo lo mueve, aunque también a veces, por su plasticidad, puede conservar parte
de su deformacion.
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Figura 3-14: Idealizacién de Elasticidad en el sistema.
Fuente [26] Pag. 19 Fig. 6B.

v Si un edificio pudiera ser absolutamente rigido (situacién muy dificil) y
resistiera el impacto del sismo sin romperse, seguiria los movimientos del
terreno. Cuando el edificio es bajo y estd apoyado sobre fuertes muros de
carga, puede considerarse como rigido y se comporta como si lo fuera.

v Si el edificio es alta y estd hecha con estructura de columnas y trabes, la
construccion se considera como flexible, el edificio no seguira exactamente
los movimientos del terreno, como se aprecia en la figura 3-13; y, ademas, el
edificio por su elasticidad, antes de volver a su estado de reposo se movera
de una lado a otro, aunque el suelo haya experimentado un solo movimiento
de vaivén figura 3-14.

3.2.2.3.- Aceleracion.
Lo que produce el impacto no es la velocidad, sino el cambio de ésta, es decir la
aceleracién. Esta se determina por una medida de longitud y una de tiempo, al

cuadrado.
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. Si un automoévil se traslada a 72 Km/hr es decir 20m/s, y en 10s aumenta su
velocidad a 30 m/s, ha experimentado una aceleracién positiva de 10 m/s en 10s;
esto equivale a 1m/s en un segundo, es decir matematicamente, a 1 m/s?; El
coche cuando tuvo una aceleracién de 1m/s2, sus ocupantes debieron haber
sentido un pequefio impulso hacia atras; de ello se deduce que el impacto es
causado por la aceleracién.
Si tal coche, desplazandose a los mismos 20m/s, choca contra un muro muy
resistente y por la flexibilidad de su material se suspende su movimiento en
1/100 de segundo, ha tenido una desaceleracion o aceleracién negativa de: 20 6 -
20m/s en 1/100 de segundos, lo que equivale a 2000m/s2; Al chocar el coche, se
tuvieron que haber hecho pedazos, estrellindose contra el parabrisas del
maltrecho coche y el muro; por tanto, Es obvio, que el impacto es causado por la
aceleracion.
Por tanto, lo que importa del sismo es la aceleracion que produce en el terreno y
serd mas intenso cuanto mayor sea tal aceleracién, aunque también tiene gran
importancia por los efectos destructivos, el tiempo en que pérmanezca moviéndose el
terreno y las caracteristicas del edificio.

El impacto o la fuerza F que provoca la aceleracion es igual a la masa » por su
aceleraciéon. a:

F=ma (3-1)

3.2.2.4.- Movimiento pendular.

La mayor parte de las vibraciones encontradas en aplicaciones en ingenieria
pueden representarse por un movimiento armoénico simple (véase capitulo IV,

seccion 4.2}, donde su amplitud permanece constante.
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Si el péndulo iniciara su movimiento con un solo impulso en el vacio!, osea
donde no hubiera aire que le hiciera resistencia ni disipacién de energia al
movimiento, entonces, el péndulo quedarfa oscilando eternamente con ahiplitud
constante; aunque a mayor impulso habra un recorrido mas amplio pero el periodo
serd el mismo, pues en proporcién a la trayectoria variara la velocidad, y solo se
podra alterar cambiando la longitud de la cuerda, sin embrago, su duracién es
independiente del peso, de la masa y de la amplitud de la oscilacién figura 3-15.

El tiempo que emplea en hacer su recorrido de uno a otro lado, incluyendo su ida
y vuelta, se llama T “periodo completo”.

(b) (c) Xs

(d)

\

,}J\\ “‘ ,4( ™ -
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,?;,;%VJ;;;;_W F/ r/.'_Z-‘/l. Tiiny

Figura 3-15: Movimiento pendular en el vacio.
Fuente [26] Pag. 20 y 21 Fig. 6C, 6D, 6E, 6F.

3

-

i
S
o

Los movimientos del péndulo también se puede idealizar como una masa sujeta a
una barra, que a su vez estd empotrada en un terreno, figura 3-15(c)

Si incorporamos aire al espacio donde se mueve el péndulo, entonces el aire se
opondrd al movimiento del péndulo disminuyendo la amplitud de cada oscilacién
(fenémeno llamado “disipacion de Energia”), este fenémeno se estudia como

movimiento armoénico amortiguado (véase Capitulo IV, Seccidén 4.2).

51yacio se denomina al espacio donde no existe aire
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En igualdad de circunstancias, y dentro de los limites de la elasticidad en los que
la barra no tenga roturas ni deformaciones plasticas, tendrd un mismo periodo.

Una barra empotrada puede tener barias masas, como se podria modelar un
edificio empotrada en el terreno, suponiendo que las masas estan concentradas a la
altura de los diferentes entrepisos figura 3-15(d).
3.2.2.5.- Velocidad angular.

Es aquella magnitud vectorial que nos indica cual es el dngulo que puede
recorrer un cuerpo en cada unidad de tiempo.

Al pasar por el centro de su recorrido la velocidad del péndulo es maxima y se

anula al llegar a los extremos para regresar (véase Cap. IV, seccién 4.2).

(b) (c)

il i

AT T

Figura 3-16: Movimiento arménico simple.
Fuente [26] Pag. 21 Fig. 6G, 6H, 61.

El movimiento del péndulo puede representarse con un movimiento circular
uniforme (véase Capitulo IV, seccién 4.2) de donde se expresa el valor de 8 (rad) y la
velocidad angular es:

o (3-2)

e RE--
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Un movimiento semejante al del péndulo, aunque en sentido inverso, tiene una
barra elastica bien empotrada en el terreno figura 3-16 (b) y (c).
3.2.2.6.- Modos de vibracion.

Si la barra, por ejemplo, tiene tres masas, como en la figura 3-17(a) 6 3-17(b),
podra tener tres maneras distintas de vibrar, segtin varie la velocidad del terreno en
que se empotra.

Si las masas se mueven uniformemente, de un lado a otro, su manera de vibrar
se llama modo fundamental o primer modo de vibracién, pero si la velocidad del
terreno aumenta, la barra puede moverse de una manera semejante a la indicada en
la figura 3-17(c), lamada segundo modo, o llegar hasta el caso de la figura 3-17(d),
que recibe el nombre de tercer modo de vibraciéns2,

En un edificio se puede suponer que la carga que recibe cada nivel se comporta
como una masa y tedricamente, si es alto y tiene veinte niveles, también se podria

mover de veinte modos, pues éstos corresponden a su niumero.

(a) (b) < b I
G——O _o0—0—0
7\: 37 ‘g {,\
Voo _ALA
;i{z'()**-'{ ]
\ f.,'/
}Q O O
T AT ST

Figura 3-17: Modos de Vibracién.
Fuente [26] Pag. 22 Fig. 7A, 7B, 7C, 7D.

52 Véase referencia [26] Pag. 22.
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Sin embargo, después del primer modo, las deformaciones y los esfuerzos
generalmente disminuyen, por muy alto que sea basta estudiar los tres primeros
modos.
3.2.2.7.- Periodos de vibracion del terreno.

Las ondas sismicas, al propagarse, los periodos del terreno tienden a
incrementarse, en la medida en que se alejan del foco o hipocentro; cuando aquellos
son extensos sus aceleraciones disminuyen.

En la ciudad de Ayacucho y en general, el valle del mismo; donde hay cerros,
lomerios y terrenos compactos, los periodos pueden ser rapidos, pero en las zonas en
que el terreno es compresible (arenay arcilla) llegan a ser mas lentos.

Es dificil prever con certeza las aceleraciones y ios periodos de un sismo; sin
embargo es indispensable suponer, con base en los datos obtenidos
experimentalmente, al menos los posibles valores de sus periodos dominantes, pues
seglin el periodo de ese movimiento, la estructura se movera de algiin modo y que de
acuerdo con é] soportard diferentes esfuerzos.
3.2.2.8.- Sincronizacion o resonancia.

Idealicemos una barra que va ser derribada con una cuerda por un demoledor.
Es de suponer que éste no tenga inicialmente la fuerza necesaria para hacerla caer al
primer tirén, pero si logra moverla haciendo un gran esfuerzo, éste quiza pueda
desplazarla unos 10 cm figura 3-18, luego si deja que la barra vaya y vuelva ya sin
hacer fuerza sobre él, probablemente no se desplazara a su regreso los mismos 10 cm,
que sf lo hard unos 4 cm. Pero, si el demoledor, aprovechando este impulso, en la
vuelta da otra fuerza en la misma direccién, la barra con seguridad podra alcanzar

unos 20 cm. logrando moverla y sincronizando sus esfuerzos con los movimientos de
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la barra, a cada tirén se sumara el esfuerzo elastico de la misma y acabara por
derribarla, lo cual indicara que el demoledor ha sincronizado (resonancia) sus
esfuerzos con los movimientos de la barra.

Si resulta la sincronizacién de movimientos de la barra empotrada con el
movimiento del terreno que la sostiene; entonces resulta el fenémeno llamado

“resonancia” (véase Capitulo IV, seccién 4.2).

=
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Figura 3-18 Representacién de la sincronizacién y resonancia
Fuente [26] Pag. 24 Fig. 10.

Tedricamente, si el sismo durara mucho tiempo, su movimiento se verificara en
un solo sentido y es frecuente que haya una completa resonancia con la estructura
de algin edificio; y por muy resistente que fuera, siempre acabaria por fallar;
entonces:

1. Lasincronizacion aumenta los esfuerzos de la estructura.
2. Mientras mas concuerde el periodo de vibracién del edificio con el del
terreno, habra mas sincronizacion.
3.2.2.9.- Ductilidad.

Es la propiedad de algunos cuerpos capaces de modificar su forma o posicién sin

romperse al recibir un esfuerzo, (después de su elasticidad pero atin dentro de su

plasticidad. Por ejemplo, las varillas de acero).
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Cuande la estructura se agrieta o los muros se rompen sin llegar al colapso,
aumenta la ductilidad sin embargo, por otra parte, disminuye la resistencia.

En general lo que si puede afirmarse y estd comprobado es que en terrenos de
vibracién lenta conviene hacer construcciones no excesivamente altas, pero si rigidas
y en los de vibracidn rapida, flexibles.

Puede lograrse flexibilidad si estidn fabricadas de concreto armado, cuando
tienen trabes anchas y de poco peralte, columnas fuertes de seccién reducida, pero
con armado generoso y bien zunchado, con muros, fachadas o elementos secundarios
que tengan cierto juego.

Se obtiene rigidez en las construcciones, en estructuras con trabes peraltadas y
columnas de seccién amplia, sobre muros de carga resistentes, con fachadas no
flexibles y con cruceros adecuados.
3.2.2.10.- Rigidez.

Resistencia que los cuerpos presentan a la rotacién estd cuantificada por el
momento de inercia.

Momento de inercia: es la resistencia que los cuerpos presentan a la rotacion.

Figura 3-19 Idealizacién de un elemento para conceptualizar la rigidez.
Fuente [26] Pag. 18.
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v Momento de inercia del muro en la direccién ¥ que es lo mismo decir Momento

de inercia del muro en el plano XZ :

bh3
Iy=I,=7 (3-3)
Todo material tiene la propiedad del médulo de elasticidad E por ello para

determinar la rigidez en la direccién del ejeY es:
KN b
G, =72 (3-4)
Ely 4432
a a
v" Momento de inercia del muro en la direccién X que es lo mismo decir Momento

de inercia del muro en el plano ¥Z :

; ah?
I =1, =2 (3-5)

La rigidez en la direcci6n del eje X es:

6. =

w R
45+3;

Si en el muro figura 3-19 cuando h > b, a > h la fuerza de viento o de sismo
ataca al muro en la direccién paralela al eje ¥, el muro ofrecerd mayor resistencia que
si éstas atacan al muro en la direccién del eje X; matematicamente esta expresion
l6gica es debidamente comprobada con las expresiones (3-4) y (3-6)

Si las cuatro columnas estudiadas estuvieran en fila y todas fueran empujadas en
su extremo por una pieza horizontal figura 3-20, cada una absorberia la parte de
fuerza que le corresponde en proporcién a su constante de rigidez, es decir, la mas

rigida tomara mas carga, y menos, la mas flexible.
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1000kg
b e

1 J - .
S0 Kp 309 Kg 516Kg 128 Kg

ITTIIR, STIETRRIEE oairimsy "?,m,r;;%

g
Madera Acero Concrato ‘:"\

A B c

e et

v Concreto

Figura 3-20 Constante de resorte en un sistema
Fuente [26] Pag. 28 Fig. 18A, 18B.

3.2.2.11.- Esfuerzos de volteo.

El empuje que el sismo o el viento provoca sobre un edificio genera el momento
de volteo, que es igual a su valor E multiplicado por la distancia x que hay entre su
punto de aplicacién y la base, figura 3-21.

M =Ex (3-7)

Figura 3-21 Esfuerzos de volteo.
Fuente [26] Pag. 66 Fig. 60.

As{ se provocan unas tenciones en las columnas del lado del empuje y
compresiones en las que corresponden al lado opuesto. Son nulas en las columnas

que corresponden al eje “0” de la rotacidn que se refiere a la proyeccion sobre la base
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del edificio de su centro de gravedad; aumentan en las otras conforme se apartan de
él; llegan a un maximo en las de los extremos.

Las tenciones y compresiones son mas fuertes cuanto mayor es el momento de
volteo y mas angosto el edificio en la direccién que se analiza.

Las tenciones y compresiones de volteo se deben sumar con las que se reciben
de las cargas gravitacionales provenientes de los modos de vibracién.

En cualquier modo de vibracién que consideremos habra siempre una resultante

de los empujes que obren en los diferentes niveles superiores y en la base.

(a) (b) (e) (d)

Figura 3-22 Estructuras a esfuerzos de volteo.
Fuente [26] Pag. 67, Fig. 62A, 62B, 63C y 62D

Si una estructura esta en un terreno de periodo muy lento, ademas es demasiada
la altura del edificio y poca la anchura de su base, las tensiones que provoca el volteo
en las columnas del lado del empuje llegan a ser mayores que sus cargas; entonces
esa edificacién podréa voltearse sobre el terreno figura 3-22(a) a menos que esté
debidamente empotrada sobre él; figura 3-22(b) o que su base tenga la suficiente
amplitud para que la resultante del peso y el empuje, en un terreno compresible,
caiga dentro de las dos terceras partes de ella figura 3-22(c). Esto tiene particular
interés cuando se refiere a un silo o a tanques elevados y aun mas si esta soportada

por una sola columna figura 3-22(d).
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Del estudio de las resultantes, se concluye que el primer modo de vibracién es la
mas desfavorable, pues en éste todas las fuerzas de los niveles obran del mismo lado;
en cambio, en los modos siguientes, las fuerzas de los niveles lo hacen en un sentido y
otras en el contrario, con lo cual hay cierta compensacién. Aunque también se puede
indicar que en el primer modo, si una estructura esta en un terreno de periodo muy
rapido, no es facil que se voltee, pues antes de que esto suceda, el movimiento
aparece en el sentido opuesto.

v Si la resultante cae en los dos tercios de su base, la reaccién unitaria de
compresion valdria el dobles3 del promedio figura 3-23(b), y del otro cero54.

v" Sila resultante cae fuera de las dos tercios, entonces habria compresiones de un
lado y tensionesSs del otro figura 3-23(c), por lo cual la construccién estarfa

propenso a voltearse si no se empotrara adecuadamente en el suelo5®.

Figura 3-23 Resultante de las fuerzas en la base del edificio
Fuente [26] Pag. 68, Fig. 63A, 63B, 63C.

53 Punto o esquina de volteo, donde se tiene la fuerza de compresu’:n del suelo.
54 Punto donde la compresién del suelo es cero.

55 Debido que en el contacto entre el edificio y el suelo no existe fuerzas de tensién el punto de andlisis
de la cimentacidn y el suelo se separan.

56 Véase referencia [26] Pag 68.
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Si la resultante, cae fuera del tercio medio de la cimentacién del edificio, sera
conveniente la incorporacién de pilotes, pero lo més conveniente es empotrarlo en el
terreno como se muestra en la figura 3-22(b).
3.2.2.12.- Empotramiento del edificio en el terreno.

Cuando el suelo es compresible y la resultante de las cargas y de los empujes
sismicos y del viento sale del tercio medio de la cimentacién del edificio, ocurren
tensiones del lado del empuje y, si no hay pilotes de traccién u otro sistema para
soportar esas tensiones, sera necesario y en general empotrarlo en el terreno.

Si la parte alta de una barra empotrada en el terreno recibe un empuje E,, . s a
100% figura 3-24, el momento ocasionado por este tendra que ser contrarrestado por

dos fuerzas de compresion Ay B, y para que el sistema se equilibre se requieren dos

condiciones:
E(e) = B(m) (3-8)
A=E+B (3-9)
0.6E 0.6E
= = \A ’gl prams \;‘ s_____L._.
@:Ms E @\
' b

Figura 3-24 Empotramiento del edificio en el terreno.
Fuente [26] Pag. 69, Fig. 65A, 65B.
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Para el pre dimensionamiento de la cimentacién de un edificio alto cimentada sobre
terreno como se muestra en la figura 3-24, se tiene que tener en cuenta lo siguiente:
Una manera facil de calcular el empotramiento del edificio es:

a) Que el edificio tolere la resultante, del peso del edificio y el 0. 6Epq4y sin salir
del tercio medio de la base del edificio (o la reaccion que provoca en el terreno
no pase de lo admitido).

b) El 40% de Epq,, restante tendra que ser tomada por el empotramiento en el
ferreno, donde las fuerzas de Ay B son determinadas por las propiedades
mecanicas del suelo, determiniandose asi mismo la profundidad de la
cimentacion.

Hay que considerar que los materiales, antes de fallar, se adaptan a las mejores
formas de trabajo, y si hay un caso en el que satisfagan las condiciones de equilibrio,
éstas se pueden aceptar como correctas.
3.2.2.13.- Efectos de torsion.

Por la vibracién del suelo y por la elasticidad del edificio, obran en la estructura
esfuerzos que hacen girar los planos horizontales del edificio sobre su eje vertical
figura 3-25.

El eje vertical corresponde al centro de gravedad determinado por las rigideces o,
por las constantes de resorte de los elementos verticales (columnas o Muros).

Al disefiar una estructura, hallamos en los diferentes niveles su centro de masa y
su centro de rigideces.

Cuando el centro de masa CM y el centro de rigidez CR no coinciden, la distancia

entre ellas se denomina excentricidad e figura 3-25.
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o: Excentricidad
CR: Centro de rigideces
CM: Centro de masa

Figura 3-25 Centro de Masa; Centro de Rigidez; y Excentricidad.
Fuente [26] Pag. 27.

La resultante de las fuerzas de sismo E actia en el centro de masa.
La resultante de las fuerzas resistivas R de la estructura actia en el centro de
rigidez 6 eje de rotacion.
En cada piso, la resultante de los empujes de sismo E multiplicado por la
excentricidad e, da el valor del momento de torsion figura 3-26.
Para evitar la torsién se recomienda en lo posible usar estructuras con simetria

tanto en planta como en elevacién.

Figura 3-26 Efecto de Torsidén en la edificacion
Fuente [26] Pag. 70 Fig. 67A.

A continuacién detallemos dos aspectos de la no coincidencia entre CM y CR

1. La distribucién de las sobrecargas que pueden estar localizadas a un lado,
caso frecuente en los edificios destinados a bodegas figura 3-27(a).

2. La diferencia de rigidez en los elementos de carga (muro o columnas), que
generalmente se presenta en los edificios situados en esquinas o en las

cabeceras de manzana, porque sus muros colindantes son mucho mas rigidas
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!

que sus columnas figura 3-27(b). Cuando la resultante de empuje acttia, y de
un lado hay un muro o una estructura mas rigida que del otro, las columnas

de éste se deformaran mas, no por recibir mayor empuje, sino por ser mas

flexible.

o

O—Ox
Q0>

in

Figura 3-27 Efectos de torsién en la estructura.
Fuente [26] Pag. 70 Fig. 67A, 67C.
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4.0.- Dinamica estructural.
4.1.- Conceptos basicos para el andlisis dindmico estructural.
4.1.1.- Generalidades.

En la presente seccion se vio por conveniente definir los términos bésicos que se
utilizan en la dindmica estructural, con la finalidad de hacer mas claro el anélisis en
estudio, cuando el sistema estructural estd en actividad debido a las fuerzas externas
que actian sobre él.

4.1.2.- Dinamica.

Es una parte de la mecdnica que estudia la relacién existente entre las fuerzas y
los movimientos que producen.

La dindmica se divide en dos partes:

1. Cinemadtica, que es el estudio de la geometria del movimiento y se usa para
relacionar el desplazamiento, la velocidad, aceleracién y el tiempo sin
hacer referencia a la causa del movimiento.

2. Cinética, que es el estudio de la relaciéon existente entre las fuerzas
actuando sobre un cuerpo, su masa y su movimiento; la cinética se usa
para predecir el movimiento causado por fuerzas conocidas o calcular las
fuerzas necesarias para producir un cierto movimiento.

4.1.2.1.- Fuerza.

Para que exista fuerza debe existir por lo menos dos cuerpos que se encuentren

interactuando entre si, lo cual no significa que los cuerpos estén en contacto, por

ejemplo la tierra y la luna se atraen; pero no estan en contacto, mas si interactuando.
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4.1.2.2.- Fuerzas internas.

Son las que mantienen juntas a las particulas que forman un sélido rigido. Si el
sélido rigido esta compuesto estructuralmente de varias partes, las fuerzas que
mantienen juntas a las partes componentes se definen también como fuerzas
internas; entre las fuerzas internas mds conocidas, tenemos: la tensién y la
compresion.
4.1.2.3.- Segunda ley de Newton.

“Si la fuerza resultante que actiia sobre una particula es distinta de cero, la
particula tendrd una aceleracion directamente proporcional al modulo y direccion de la

fuerza resultante e inversamente proporcional a la masa de dicha particula.”

F=ma

B K = Constante A= .?'i_

as= Kmrmﬁm Experimentaimente K=1

Figura 4-1 (a) Fuerzas que actiian sobre la masa; (b) Resultante de las fuerzas
Fuente: Propio del autor.

El objetivo es describir su movimiento, es decir, predecir el desplazamiento o la
velocidad de la masa m en cualquier instante de tiempo ¢; la relacién analitica entre el

desplazamiento y el tiempo t estd dada por la segunda ley de movimiento de Newton.
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F =ma (4-1)

Debemos mencionar que la ecuacién (4-1) sigue siendo valida cuando F no es
una constante sino que varia con t en modulo o direccién. Los médulos de F y a
siguen siendo proporcionales y los dos vectores tienen la misma direccién en
cualquier instante, pero en general no serdn tangentes a la trayectoria de la particula.

Las leyes de newton sélo son validas para sistemas de referencia inercial (aquel
sistema de referencia que carece de todo tipo de aceleracién).

F Es la resultante de las fuerzas que actiian sobre una particula de masa my a es
la aceleracién resultante; la (4-1) puede ser escrita en forma equivalente en funcién

de sus componentes en las coordenadas x, y y z.

YF,=ma, (4-2a)
2F,=ma, (4-2b)
Y2F,=ma, (4-2¢)

4.1.2.4.- Peso.

Es la fuerza gravitatoria con la cual un cuerpo celeste atrae a otro, relativamente
cercano a él.
4.1.2.5.- Concepto de masa.

Para muchos, la masa de un cuerpo es la cantidad de materia que lo forma; hasta
cierto punto este concepto es aceptable. Por ejemplo: la masa de un lapicero es la
cantidad de material (pldstico, metal, tinta) que lo forma.
4.1.2.6.- Masa Inercial (m;).

La masa es la medida de la inercia cuyo valor se obtiene dividiendo la fuerza

entre la aceleracién producida figura (4-2).
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F=ma

I'I‘I‘=—F—
a

Figura 4-2 Esquema para el concepto de masa inercial
Fuente: Propio del autor

4.1.2.7.- Masa Gravitacional (mg).

Si colocamos un cuerpo en un punto “A”, éste tendrd un peso “Wx". si colocamos
en un punto “B” tendra un peso “Wg"; pero en esos diferentes puntos la aceleracién de
la gravedad es también diferente figura (4-3).

Pero si se divide el peso del cuerpo, en un punto, entre su respectiva aceleracién

(g) se obtendra una constante, el cual toma el nombre de Masa5’.

e

TqW WV-/

Figura 4-3 Esquema para el concepto de masa gravitacional
Fuente: [23] Cap. IV, Pag. 276.

4.1.2.8.- Fuerza inercial.

Como los vectores de inercia miden la resistencia que las particulas ofrecen

cuando tratamos de ponerlas en movimiento o cuando tratamos de cambiar las

57Masa Inercial y masa gravitacional son equivalentes entre sf.
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condiciones de su movimiento, a estos vectores se les llama con frecuencia fuerzas de
inercia.
4.1.2.9.- Equilibrio Dindmico.

Un sistema puede ser puesto en equilibrio Dindmico agregando a las fuerzas
externas una fuerza ficticia, cominmente conocida como fuerza de inercia.

Volviendo a la ecuacién (4-1) y trasponiendo el miembro derecho, escribimos la
segunda ley de Newton en:

ZF-ma=0 (4-3)

Que expresa que si agregamos el vector —ma a las fuerzas que acttian sobre la
particula, obtenemos un sistema nulo de vectores figura 4-4. El vector —ma, de modulo
ma y de sentido opuesto al de la aceleracion se llama vector de inercia. Asf pues, puede
considerarse que la particula estd en equilibrio bajo las fuerzas dadas y el vector de
inercia. Se dice que la particula estd en equilibrio dindmico y que el problema en
consideracién puede resolverse por los métodos desarrollados de la estatica.
Escribiendo que la resultante de las componentes de todos los vectores en la figura 4-
4, incluyendo el vector de inercia, son cero.

F2

F1

-ma

Figura 4-4 Esquema para el concepto de equilibrio dinamico
Fuente: Propio del autor
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4.1.3.- Grados de Libertad en el anilisis estatico

Consideremos el resorte de la figura 4-5(a) y el marco de la figura 4-5(c) que son
estructuras formadas por elementos eldsticos conectados en ciertos puntos llamados
nudos. Se denomina grado de libertad a la posibilidad que tiene un nudo de moverse

en forma independiente, en cierta direccion.

(a) (c) (d)

5 u7 ug -
W. op E constante _}\ua ,-[\us
§ o - —x ul > += utt
e |
(b) | H : u8 u10
: AR PR v
Carga ! ' 4 P i
|
2] H
|
Berirsiid .'Tr'm‘" FITIETIT titr i)

2L 2L

Desplazamiento u
Curva carga deformacién

Figura 4-5 (a) Resorte elastico lineal; (b) Curva Carga deformacién (c) Marco estructural de dos
pisos.(d) grados de libertad.
Fuente [8] Cap. Il, Pag. 48, Figura 2.1, 2.2

En el caso del resorte, el tinico grado de libertad es el desplazamiento horizontal u,
de su extremo libre.

En marcos los grados de libertad son los giros o desplazamientos de los nudos,
como se muestra en la figura 4-5(d)

El nombre desplazamientos generalizados engloba a desplazamientos lineales y
giros; congruentemente, las fuerzas y momentos aplicados en los nudos en las
direcciones de los grados de libertad se denominan fuerzas generalizadas.

Los vectores u y p de desplazamientos y fuerzas generalizadas, respectivamente,
estan formados por los conjuntos ordenados de los correspondientes valores para
todos los grados de libertad. En el ejemplo de la figura 4-5(c) y (d).
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U1
fuz |
u= lfs (4-4)

(U,
—pl-

Pz
p= P.a (4-5)

..

El producto de una fuerza generalizada por su correspondiente desplazamiento
tiene unidades de trabajo. En este ejemplo, los grados de libertad u3 a ug son giros
(cuyas unidades son radianes) y los demds son desplazamientos lineales; por tanto,
las fuerzas generalizadas p; a pg son momentos, mientras que las demas son fuerzas
lineales.

Por definicion, el coeficiente de rigidez k;;, que ocupa el lugar i, j de una matriz
de rigideces k, referida a los grados de libertad u, es la fuerza o momento que se
necesita aplicar a la estructura en la direccién del grado de libertad i para que se
produzca un desplazamiento unitario en la direccion del grado de libertad j .

El conjunto ordenado de los valores de k;; constituye la matriz de rigideces que
es cuadrada y simétrica, de tamafio igual al nlimero de grados de libertad.

En vista de que en estructuras lineales se aplica el principio de superposicion,
podemos escribir:

kau=p (4-6)

En caso de resorte de la figura 4-5(a) la matriz de rigideces es de tamafio 1x1 y la
(4-3) se convierte en la ecuacién escalar ku = p, de donde el desplazamiento
originado por la fuerza p se calcula inmediatamente como u = %.
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Para el marco de la figura 4-5 (b) la matriz k,, es de 12x12 y para calcular los
desplazamientos, u, debidos a un vector de carga p se tiene que resolver el sistema de
ecuaciones lineales simultaneas definido por la ecuacién (4-3).

En general para un sistema de n grados de libertad en el que se conocen las
correspondientes fuerzas generalizadas, tenemos que calcular una matriz de
rigideces de nxn que proporciona los coeficientes de un sistema de ecuaciones con n
incégnitas (los m desplazamientos generalizados). Por tanto, es conveniente
seleccionar para una estructura el menor nimero posible de grados de libertad,
aunque tal nimero debe ser suficiente para representar adecuadamente todas las

formas importantes de deformacién ante el sistema de cargas en estudio.

4.1.4.- Edificio de cortante.

Se denomina edificio de cortante aquel en que se supone que las vigas son
infinitamente rigidas; en consecuencia, los giros de los nudos son nulos y los
desplazamientos en ambos extremos de la viga son iguales en cada piso. Si ademas se
desprecian las deformaciones axiales de las columnas, el tratamiento exige que se
ignoren los correspondientes a giros y desplazamientos verticales, por tanto un
marco sujeto a cargas laterales tiene punto de inflexién siempre y cuando las vigas y
columnas sean lo suficientemente rigidas para imponerles la doble curvatura figura
4-6. La aplicacién de esta hipétesis, hace que la matriz de rigidez de 12 x 12
condensa a la matriz de rigideces lateral de 2 x 2, porque est4 referido solamente a
los desplazamientos laterales de cada uno de sus entrepisos que depende de las

fuerzas cortantes (y no de los momentos).
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(a) (b) (c)

u2

Fzu™
K22 K272
Lut |
K1 KA1 <
K112 K12
e ”’J‘V ”E s e ZT
Marco de cortante Sistema simple Modelos simples del marco

Figura 4-6 Edificio de cortante
Fuente: Propio del Autor.

Lo cual permite modelar el marco mediante una sucesién de resortes laterales,

cada uno representando a un entrepiso, como se ilustra en la figura 4-6(c).

4.1.5.- Porticos espaciales con entrepisos de diafragmas rigidos.

En la mayorfa de los casos es aceptable suponer que un edificio esta formado por
marcos y/o muros como el de la figura 4-7, ligados entre si por sistemas de piso los
que se consideran indeformables en su plano, o sea que funcionan como diafragmas
infinitamente rigidos en planta. Esto implica que los desplazamientos laterales de
cualquier punto en los pisos del edificio se pueden expresar en términos de dos
desplazamientos horizontales (X y Y), y un giro alrededor de un eje vertical (Z) de un
punto cualquiera de cada piso, de modo que, cuando las cargas laterales estan
aplicadas en los pisos, el problema se puede reducir a uno de solo tres grados de

libertad por cada nivel.
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ut

K172

Figura 4-7 Sistema Marco.
Fuente: Propio del Autor

Consideremos que el edificio bajo estudio se ha dividido en sistemas resistentes
planos y que se han determinado las posiciones de los centros de masa de cada piso.
Como las fuerzas sismicas actian en dichos centros, conviene escoger como grados de
libertad del edificio completo los dos desplazamientos horizontales y el giro

alrededor de un eje vertical en tales puntos.

Centro de
masas del piso i Vi ds

i‘“\“,\ e al

proyeccion del
sistema planoj
en elpisoi

dii = uicosdj + visend) + il

Figura 4-8 Relaci6n entre los desplazamientos en planta del piso rigido i y el desplazamiento lateral
del sistema plano j en dicho piso.
Fuente: [8] Cap. II, Pag. 79, Figura 2.28
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4.1.6.- Muros confinados por marcos.
En el andlisis de marcos contraventeados es fundamental tomar en cuenta no
solo los momentos flexionantes en vigas y columnas, sino también las fuerzas axiales

que en ellas introducen los componentes horizontales y verticales de las fuerzas que

obran en los contravientos.

-] 7 A

Figura 4-9 Muro confinado por un marco
Fuente [8] Cap. II, Pag. 73. Fig. 2.21

Se ha observado que inicialmente muro y marco trabajan como una columna
global ancha en la que las columnas de marco proporcionan casi toda la rigidez a
flexion mientras que el muro absorbe la mayoria de los esfuerzos cortantes, sin
embargo, bastan cargas laterales relativamente pequefias para que ambos se separen
en esquinas opuestas de modo que el marco se apoya sobre el muro en la forma que
se ilustra en la figura 4-9. Esto produce fuerzas axiales asi como momentos y
cortantes en vigas y columnas, aunque los momentos son de poca importancia, dado
que las fuerzas de interaccién se desarrollan en la proximidad de los nudos. Las
fuerzas cortantes, por el contrario, son de consideracion, y en el muro aparecen
esfuerzos de compresion apreciables en las esquinas en contacto con el marco. En la
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direccién de la diagonal que une las esquinas separadas se generan esfuerzos de
tensién en la mamposterfa que puede ocasionar agrietamiento diagonal del muro.

En vista de que el agrietamiento entre muros y marcos confinantes puede ocurrir
aun durante sismos moderados, es necesario calcular la rigidez lateral y los
elementos mecanicos que originan la carga sismica en marco y muro tomando en
cuenta tal comportamiento.

4.1.7.- Grados de Libertad en el analisis dinamico.

Desde el punto de vista dindmico, interesan los grados de libertad en los que se
generan fuerzas generalizadas de inercia significativas; es decir, fuerzas iguales a
masa por aceleraciéon 6 momento de inercia por aceleracion angular.

(a) (b)
u7 ug

u3 t-l\'15
ul 7 ¥ i uli
u8 u10
AP\ ud A ub
u2 \} ) ul2
T FTTISTTT

Figura 4-10 Grados de libertad simplificados (a) Estatico (b) Dinamico.
Fuente [8] Cap. II, Pag. 99. Fig 3.1.

Por ejemplo, en la figura 4-10 se muestra un marco que, de acuerdo con la
seccién Grados de libertad estatico y con la figura 4-5, tiene 12 grados de libertad
estdticos. Sin embargo, si las fuerzas de inercia importantes son solamente las que
generan las masas m, y m;, al moverse lateralmente y las deformaciones de los pisos

en su plano son despreciables, tenemos un sistema de dos grados de libertad
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dindmicos, que son precisamente los desplazamientos laterales 1 y 2 en la figura
aludida.

Es pertinente observar que esto no implica que en los restantes giros y
desplazamientos se anulen, sino que, aunque asuman valores distintos de cero, no
generan fuerzas de inercia de consideracion.

Como se ha expuesto en la seccién pdrticos espaciales con entrepisos de
diafragmas rigidos, en edificios es generalmente aceptable suponer que los pisos son
diafragmas rigidos en su plano, lo que permite expresar el movimiento lateral de
cualquier punto del piso en términos de tres grados de libertad: dos desplazamientos
horizontales y un giro alrededor de un eje vertical. Si un marco o muro estd ligado a
un piso rigido, su desplazamiento lateral en este nivel depende solamente de los
valores que adquieran estos tres grados de libertad, como se muestra en a figura 4-7.
Por otro lado, en vista de que la mayor parte de las masas estin directamente
soportadas por los piso, es también aceptable suponer que todas las masas estin
concentradas en los mismos, de manera que las fuerzas de inercia generadas por
desplazamientos laterales se pueden expresar como productos de la masa en cada
piso por sus aceleraciones lineales (en dos ejes horizontales perpendiculares) y del
momento de inercia de dicha masa por la aceleracién angular alrededor del eje
vertical que pasa por el centro de masas. Esto permite efectuar el andlisis dinamico de
un edificio con modelos que tienen tres grados de libertad por piso.

Cuando por simetria los pisos no rotan alrededor de ejes verticales, el edificio o
sus componentes se pueden modelar como un sistema de un grado de libertad

(desplazamiento lateral) por piso. Niotese que la hipdtesis de que los pisos son
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diafragmas rigidos implica que las vigas no tienen deformaciones axiales: tal seria el
caso del marco de la figura 4-10. Recuérdese que la matriz de rigideces de este
marco, que es de 12 x 12, se puede transformar a una matriz de rigideces lateral de 2

x 2, expresada en funcion de los grados de libertad 1y 2.
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4.2.- Dinamica estructural para un grado de libertad.
4.2.1.- Generalidades.

El estudio de los movimientos sfsmicos y la ingenieria antisfsmica, tienen como
base precisamente en el andlisis de las vibraciones mecénicas.

Una vibracién mecanica se produce cuando al sistema, que estd en equilibrio
estable se le da un pequefio desplazamiento inicial y/o una velocidad. El sistema
tiende a regresar a esa posicién de equilibrio bajo la accién de fuerzas de restitucién
(va sean por fuerzas elasticas, como en el caso de la masa unida a un resorte, o
fuerzas gravitacionales en el caso de un péndulo). Pero el sistema alcanza
generalmente su posicién inicial de equilibrio con cierta velocidad adquirida que lo
lleva mas alla de esa posicion. Como el proceso puede repetirse indefinidamente, el
sistema permanece oscilando periédicamente con el tiempo alrededor de una
posicién de equilibrio.

La fuerza neta correspondiente a este caso dinamico estd dada por la segunda ley
de movimiento de Newton, F = ma.

En general, las vibraciones mecénicas se pueden clasificar en Libreé y Forzadas;
asi mismo estos dos tipos de vibracién pueden ser de movimiento no amortiguado o
amortiguado.

4.2.2.- Sistemas con un grado de libertad.
Son estructuras modeladas como sistemas con una sola coordenada de
desplazamiento figura 4-11(a). Estos sistemas con un grado de libertad pueden ser
representados convenientemente por el modelo matematico que aparece en la

figura 4-11(b).
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(a) (b)
F (1) Y

Resorte de rigidez K

Amortiguador C

Figura 4-11 (a) Estructura modelada de un grado de libertad; (b) Modelo matemaético de un grado
de libertad
Fuente: Propio del Autor

Donde el sistema tiene los siguientes elementos58:

1) Un elemento masa, m, que representa la masa o propiedad de inercia de la
estructura.

2) Un elemento resorte, k, que representa las fuerza interna del sistema y la
capacidad de la estructura de almacenar energia potencial.

3) Un elemento de amortiguacion, ¢, que representa las caracteristicas
friccionales y las pérdidas de energia de la estructura.

4) La fuerza de excitacion F(t) , que a su vez representa las fuerzas exteriores
que actian sobre el sistema estructural, la fuerza F(t) se escribe en esta

forma para indicar que es una funcién del tiempo.

58Se asume que cada elemento del sistema representa una sola propiedad; es decir:

La masa m representa sélo la propiedad de inercia y no la de elasticidad o de disipacién de energfa.
El resorte k representa sélo a la elasticidad y no a la inercia o la disipacién de energfa.

El elemento de amortiguacién ¢ solamente disipa energfa.
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4.2.3.- Vibraciones sin amortiguamiento.

En el presente estudio fundamental de sistema con un gradd de libertad, no
tomaremos en cuenta la fuerza de amortiguacién como se observa la figura 4-12. En
estos modelos la masa m esta restringida por la rigidez k del resorte a moverse

linealmente a lo largo de un eje de coordenadas.

Figura. 4-12 Modelos matematicos de un grado de libertad sin amortiguamiento.
Fuente: Propio de Autor

4.2.3.1.- Constante de rigidez k del resorte.

La figura 4-13 muestra la propiedad de rigidez para tres tipos de resorte.

Fn (e}

Resorte de rigidez K

Ety
(<)

¥

Figura 4-13 Relaci6n entre fuerza y desplazamiento (a) resorte Duro (b) Resorte lineal (c) resorte
blando
Fuente: [33] Cap. | pag. 6, figura 1-4

59 El resorte que soporta la masa se considera de masa despreciable y ejerce una fuerza proporcional a
su cambio de longitud; Véase [16] Cap. 6 Pag. 378.
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La curva (a) presenta un “resorte de rigidez duro”, en la cual la fuerza requerida
para producir una determinada deformacién aumenta a medida que el resorte se
deforma.

La curva (b) presenta un “resorte de rigidez lineal” porque su deformacién es
directamente proporcional a la fuerza, y su representacién grafica es una linea recta.
De ello podemos definir la constante de rigidez k como la pendiente de la linea (b) o
sea la fuerza aplicada F(t) entre la deformacién y que se produce en el resorte
lineal.

F.=ky

La curva (c) presenta un “resorte de rigidez blando”. En este resorte la fuerza
adicional necesaria para producir una nueva deformacién disminuye a medida que la
deformacion del resorte aumenta.

Para relacionar el comportamiento ideal de un sistema fisico bajo un modelo
matematico; en la dindmica estructural es aceptar la hipétesis del comportamiento
de rigidez lineal®® del resorte sometido a una fuerza y relacionar con la ecuacién
diferencial lineal de segundo orden }, F = ma
4.2.3.2.- Movimiento arménico simple.

Representemos el modelo mostrado en la figura 4-14(a), el bloque tiene una

masa m y estd unido a un resorte de rigidez constante k. Cuando la masa alarga al

60 Debido a la hipétesis, que: la estructura es de caracterfsticas el4sticas se tiene que las propiedades
de fuerza y deformaciones del sistema son esencialmente lineales, a favor de esta prictica se debe
hacer notar que, en muchos casos, los desplazamientos que se producen en la estructura por la accién
de excitaciones de fuerzas exteriores son pequefios (zona E de la figura 4-13), acercando la

aproximacio6n lineal al comportamiento real de la estructura.
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resorte una magnitud &, , hasta la posicién de equilibrio estéticol, en la cual su
peso W es equilibrado por la fuerza T de restitucién ejercida por el resorte, de

moédulo T = kéest, por consiguiente.

W =kég (4-7)

Yin [ Ym H

Posiciin de |
Erpittrio

Figura 4-14 Modelo de vibracién libre
Fuente: Propio del Autor.

El movimiento vibratorio ocurre:

1. cuando el bloque es liberado en t = 0 desde una posiciéon desplazada x,,
respecto a su posicidon de equilibrio, y se suelta sin velocidad inicial de
manera que el resorte tire de él, la particula se movera de un lado a otro
lado de su posicién de equilibrio, generandose una vibracién de amplitud

X, El bloque alcanzard una velocidad tal que no estara en equilibrio

61pefinimos la posicién de equilibrio estable como la posicién asociada con una energfa potencial
minima. [16] Cap. 6 P4g. 377.
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cuando x = 0, y como en esta seccién despreciamos el amortiguamiento,
la oscilacién continuard indefinidamente.

La vibracién puede también producirse dandole cierta velocidad inicial a
la particulaen t = 0, cuando estd en su posicion de equilibrio x = 0.

La vibracién se da en forma general, soltando la particula en cualquier
posicion dada x = x3, con una velocidad inicial v4 en t=0. Si
Consideramos a este sistema como si estuviera libre de la acciébn de
fuerzas exteriores durante su movimiento vibratorio. En estas
condiciones, el sistema en movimiento estard gobernado sélo por la
influencia de las llamadas condiciones iniciales, o sea el desplazamiento y

la velocidad especificados, en el tiempo t = 0.

Entonces en la vibracion figura 4-14, a cierto tiempo ¢ la masa se desplaza de su

posicién de equilibrio en una magnitud x (positivo hacia abajo)¢?, notamos que las

fuerzas que acttian sobre la particula son la fuerza elastica restauradora por el resorte

de modulo T = k(8est + x) dirigida siempre hacia la posicién de equilibrio, y su

peso W. Entonces la fuerza neta F correspondiente a este caso dindmico esta dada

por la segunda ley del movimiento de Newton, F = ma, en donde la aceleraciéon

. d¥x . o
a=x=_= la segunda derivada, de x con respecto at, escribimos:

+| ZF, = ma,

Con la ecuacién (4-7)

62 En este caso se requiere solamente una coordenada x para especificar completamente la posicién de
la masa en cualquier instante, entonces se dice que el sistema tiene un solo grado de libertad. El
niimero de grados de libertad de un sistema es igual al nimero de coordenadas independientes que
se requieren para especificar su posicién del sistema en cualquier instante de tiempo.
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s _
dez ~

W —k(8p5 + X) = —kx
Ademds, ndtese que la misma convenciéon de signos debe utilizarse para la
aceleracién ¥ y para el desplazamiento x. es decir, positivo hacia abajo desde la
posicion de equilibrio.
mx = —kx (4-8)

El movimiento definido por la ecuacién (4-8) se denomina Movimiento Arménico

Simple no amortiguado; siempre que su amplitud permanezca constante y se
caracteriza porque su aceleracion es proporcional al desplazamiento de la masa.?
mi+kx=0 (4-9)
La ecuacién (4-9) es una ecuacién diferencial lineal, homogénea de segundo
orden con coeficientes constantes.
Si definimos la constante w,, como la frecuencia circular o frecuencia natural de
vibracion, expresada en rad/s, en este caso:
w, = Jk/m (4-10)
Entonces escribimos (4-9) en la forma.
E+wlx=0 (4-11)
El mévil arménico simple a lo largo de una linea recta, puede representarse

mediante la proyeccion de un movimiento circular uniforme a lo largo del diametro

63 —kx es la fuerza restauradora lineal que es linealmente proporcional al desplazamiento; el signo
negativo indica que la fuerza de restitucién del resorte actlia en la direccién opuesta al
desplazamiento y siempre esta dirigida hacia la posicién de equilibrio, (esto significa que cuando la
masa se desplaza hacia abajo figura 4-14, x es positiva y la fuerza restauradora apunta hacia arriba.
Cuando la masa se desplaza hacia arriba de x = 0, entonces x es negativa y kx esta dirigida hacia
abajo); por ello hay un movimiento repetitivo hacia abajo y hacia arriba alrededor de esa posicién
dicho movimiento se conoce como movimiento periédico u oscilatorio. véase [38] pag. 365 y 361.
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de un circulo de referencia; figura 4-15; cuando el periodo de rotacién de la masa que
traza el circulo es igual al periodo de oscilacién de la masa unida al resorte, entonces

ambas masas se mueven simultineamente.

Figura 4-15 Movimiento arménico simple representado por la proyeccién de un movimiento
circular
Fuente: Propio del Autor

Para demostrar la solucién general de la ecuacién diferencial, lineal, homogénea
(4-11) observemos la figura 4-16, donde se ilustra un dispositivo experimental el cual
demuestra con claridad que un sistema de este tipo efectiie un movimiento arménico
simple. En dicho dispositivo una masa oscila verticalmente sobre un resorte que tiene
una pluma unida a él. Mientras la masa estd en movimiento, una hoja de papel se
mueve en direccion horizontal izquierda, entonces la pluma trazard un patrén

cosenoidal.
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Figura 4-16 masa oscilante traza una onda cosenoidal en el papel grifico mévil.
Fuente: Propio del Autor
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| Y=¥YmSen (wn t+&X) |

-Ym |0 |

i | |
|

Figura 4-17 Vibraci6n horizontal del sistema de un grado de libertad
Fuente: Propio del Autor

La ecuacién (4-11) también puede obtenerse considerando que el bloque de masa

m que estd unido a un resorte de rigidez k se mueve horizontalmente como se

muestra en la figura 4-17.

Aplicando la ecuacién del movimiento resulta:

+- XF, = ma,; —ky = my
my = —ky (4-12)
my+ky=0 (4-13)
y+w,2y=0 (4-14)
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Figura 4-18 Relacién entre el movimiento circular uniforme de un punto M y el movimiento armonico
simple del punto M,,.
Fuente: Propio del Autor.

A partir de la figura 4-18(a); la particula M se mueve en un circulo de referencia
de radio y,, (amplitud méxima del resorte en vibracién) con frecuencia angular w,,
constante; A medida que la particula gira, su vector de posicién gira alrededor del
origen o.
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Si la particula M en el instante de pasar por el punto P consideramos el
tiempo t = 0; donde la linea OP forma un angulo « con el eje x. y, como la particula
se mueve a lo largo del circulo® con velocidad angular constante w,, entonces en
cierto tiempo £ > 0, la particula M estara en una posicién desplazada formando un
dngulo®s (w,t+x) con el eje x como se observa en la figura 4-18(b), conforme la
particula gira sobre el circulo de referencia, el dngulo que OM forma con el eje x
cambia con el tiempo, asi como sus proyecciones a lo largo del eje y marcada con el

punto M, que se mueve hacia adelante y hacia atrds a lo largo de una linea

sobrepuesta al didmetro horizontal del circulo de referencia, entre los limites

=+

Y= -Ym-
De acuerdo al triangulo rectangulo OMM, vemos que la variacién de y es66:
Yy = YmSen(w,t+x) (4-15)
Esta expresién demuestra que el punto M,, se mueve con movimiento arménico
simple a lo largo del eje y.67
Por medio de un argumento similar, se puede ver a partir de la figura 4-18(b)

que la proyeccion de M a lo largo del eje x muestra también un movimiento

armonico x = x,,cos(w,t+ox).

64Este cfrculo recibe el nombre de circulo de referencia al comparar el movimiento arménico simple
con el movimiento circular uniforme.

65 La cantidad (w,t+) se denomina la fase de movimiento y es util para comparar los movimientos
de dos o0 més sistemas de particulas.

66 w,, ¥,, y  son constantes del movimiento; w,, frecuencia angular o frecuencia natural de vibracién
(rad/s); ¥,» amplitud del movimiento en la direccién del eje y ya sea positiva o negativa; la constante
o« es la fase inicial que corresponde al dngulo que forma con el eje x; su valor se determina cuando
t =0 y es importante cuando se comparan el movimiento de dos o mas sistemas de partfculas
oscilantes. Advierta que la funcién y es periédica y se repite a sf misma cuando w,t aumenta en 2m
rad.

67 Aunque hemos definido el movimiento arménico simple en funcién senoidal, expresada a lo largo
del eje ¥; puede igualmente expresarse el movimiento en funcién cosenoidal, a lo largo del eje X;
donde el cambio serfa una diferencia inicial de fase de /2.
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En consecuencia, el movimiento circular uniforme puede considerarse una
combinacién de dos movimientos arménicos simples, uno a lo largo del eje x y uno a lo

largo del eje y, donde los dos difieren en su fase por 90°.

Diferenciando la ecuacién (4-15) respecto al tiempo podemos obtener la
velocidad de la particula, entonces:
Uy = Y = YiWnCoS(W,t+x) (4-16)
Y la aceleracién de particula es:
a, =y = —ymwasen(w,t+x) (4-17)
Remplazando (4-15) en (4-17), tenemos:

ay = y = —W,Z,y (4‘18)

La velocidad méxima se obtiene si la particula pasa cuando cos(w,t+x) =*1 6
sea cuando pasa por el punto de equilibrio figura 4-18; entonces en la ecuacién (4-

16)

vy.max = j’max = iymwn [4'19)

La aceleracién maxima se obtiene si la particula pasa cuando sen(w,t+x) = *1 6 sea

cuando llega a desplazarse en sus amplitudes maximas, entonces la (4-17) queda:

Qymax = y.max = iymwrzl (4'20]

Cuando la particula pasa por la posiciéon de equilibrio, y = 0, su aceleracién es
cero, de modo que en la ecuacién (4-17) la expresiéon sen(w,t+x) estarfa tomando

valor de cero.
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Y (t) =Ym*Sen (wq't+0Q)

¥ “ P/4 P/2 3P/4 P 5P/4 3P/2 7P:f4 2P 9P/4 5P/2 11P/4 3P 13P/4
el TN AINL L /I
0] t
N4 NS N/
Vi V(t) =Ym‘wn*0§s (wn't +)
O / o1t
/
N N/ N

aj (1) =Ym*wZ*Sen (wy™t +-°:) a (t) es proporcional y opuesta a X (j)

0 // | -t
N1/ N/ N/

Figura 4-19 Representacion grafica del movimiento armdnico simple: el desplazamiento, velocidad y aceleraciéon que varian
senoidalmente con el tiempo pero no estan en fase.
Fuente: Propio del Autor
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1. El desplazamiento contra el tiempo para un valor arbitrario de la

constante de fase.

2. La curva de velocidad contra el tiempo; donde la fase de velocidad difiere

o estd fuera de la fase de desplazamiento en t/2 rad, o en 90° en cualquier

tiempo dado; Esto significa, que, cuando la particula oscilante esta en los

valores de *y,,, donde la velocidad es cero.

3. La curva de aceleracién contra el tiempo, de igual modo, cuando y = 0,

6sea cuando la particula oscilante estd en el punto de equilibrio, su

velocidad es maximo. Advierta también que la fase de la aceleracién

difiere o esta fuera de la fase de desplazamiento en mrad, oen 180°. En

cualquier instante de tiempo; Es decir, cuando la particula estd en Xy, , la

aceleraciéon toma el valor maximo en la direccién opuesta.

Suponga que la posicidn inicial y, y la velocidad v, de un solo oscilador estan

dadas, es decir, ent =0,y = y, y v = v4. En estas condiciones, las ecuaciones (4-

15), (4-16) y (4-17) son:
Y1 = YmSen < (parat=0)
V1 = YpWnC0S X (parat =0)
a, = —ypwisenx (parat=0)
Al dividir la (4-22) por (4-21) se elimina y,,, lo que produce:
y1

tan <= 221
r1

Si elevamos al cuadrado (4-22) y (4-21) y sumamos obtenemos.

(4-21)
(4-22)

(4-23)

(4-24)
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2 L (71) = 32 con? 2 rost
y1+(w—) = ymSen* < +yp, cos* « (4-25)

Al despejar y,,, tenemos la amplitud.

ym= (Vi +(2) (4-26)

Observe que la curva seno, (4-15), completa un ciclo en el tiempo t = T 8 cuando

w,T = 2m.

Periodo =T = 2= (4-27)

Wn

Usando la (4-10) el periodo puede ser representado también.

T=2n E (4-28)

La frecuencia® f es definida como el niimero de ciclos completados por unidad

de tiempo, y es el inverso del periodo.

f=i= (cps) (4-29)
O bien
f=5m n (@9 (4-30)

El periodo y la frecuencia son independientes de las condiciones iniciales y de la
amplitud de la vibracién, Notamos que T y f dependen de la fuerza constante k del

resorte y la masa m en lugar del peso de la particula que por lo tanto son

68 Adema4s de la interpretacién geométrica muestra que el tiempo para una revolucién completa del
punto M sobre el circulo de referencia es igual al periodo de movimiento, T correspondiente al
movimiento arménico simple del resorte-masa entre *y,,. Es decir, la velocidad angular de M es la
misma que la frecuencia angular w,,, de un movimiento arménico simple a lo largo del eje y. Por tanto
El periodo T del movimiento es el tiempo que tarda la particula en completar un ciclo.

69 La frecuencia es expresada en ciclos/s. esta razén de unidades se llama hertz (Hz), donde 1Hz = 1
ciclo/s = 2mrad/s.
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independientes del valor de la gravedad g. Como podriamos esperar, la frecuencia es

mds grande para un resorte de mayor rigidez (tanto mds rigido el resorte, serd mds

elevado el valor de k) y disminuye a medida que crece la masa.

(a) J—— )

Figura 4-20 Representacién del movimiento arménico simple en el circulo de referencia.
Fuente: Propio del Autor

Ahora bien; desarrollando (4-15)

y = ypSen(w, t)cos x +y,, cos(w,t)sen « (4-31)
Ademas de la figura 4-20
B
sen «=— (4-32)
A
CcoSs xX= o (4-33)
Remplazando (4-32) y (4-33) en (4-31) tenemos.
(4-34)

y = Asen(w,t) + Bcos(w,t)

La velocidad y la aceleracién de la masa son determinadas tomando derivadas

sucesivas con respecto al tiempo:
vy =y = Aw,cos(wy,t) — Bw,sen(wy,t) (4-35)
(4-36)

y = —Awisen(w,t) — Bwicos(w,t)
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Las constantes de integracién 4 y B en la (4-34) son determinadas a partir de las
condiciones iniciales del problema, generados con el valor del dngulo de fase «,
cuando t=0.

De la figura 4-20 cuando t = 0, la masa en su movimiento con velocidad vy
(positiva) dirigida hacia la derecha; se encuentra el bloque en el punto P a una
distancia y = y; hacia la derecha desde su posicion de equilibrio, entonces:

Sustituyendo y = y, ent = 0 la (4-34) se obtiene

B=y, (parat=0) (4-37)

Como v = vy ent = 0, usando (4-35) obtenemos

A= :—1 (parat = 0) (4-38)

Si estos valores son sustituidos en las ecuaciones (4-34), (4-35) y (4-36), las

ecuaciones que describe el movimiento son:

y= %sen(wnt) + yicos(w,t) (4-39)
vy =y = vicos(wyt) — y1wysen(w,t) (4-40)
a, = j = —vyw,sen(w,t) — y,wicos(w,t) (4-41)

Ademas de la figura 4-20 se tiene

tanx = 2 (4-42)
Ym = VAZ ¥ BZ (4-43)

Ym = ’(:,—1 )+ (4-44)

Sitan x= o0, en la (4-42) entonces A=0, para ello el angulo de fase < toma el

valorde /2y 3n/2 (90°y 270°).
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El desplazamiento de una particula que se mueve con MAS puede también
considerarse como la componente y de un vector OM, con OM = ¥Ym que rota
alrededor de O en sentido contrario a las agujas del reloj con velocidad angular w,, y
formando (a cada instante) un dngulo wyt+x con el eje positivo de X, medido
también en sentido contrario del movimiento de las agujas del reloj.

(a) * (b) . (e) =

+Y +Y

", —

%

o
Woviva "“‘F
*
by
%
Q
X

y

%

+X +X +X

Figura 4-21 Vector rotante del desplazamiento en el MAS.
Fuente: Propio del Autor

En la figura 4-21 hemos representado el vector OM en varias posiciones. Se

puede verificar en cualquier instante de tiempo la componente y de OM esta dada

por Y = OM, = OM sen(w,t+x), en concordancia con la ecuacion (4-15).

-y a <t ! +Y

z
=1
+
2

Figura 4-22 Vectores rotantes del desplazamiento, velocidad y aceleracion en el MAS.
Fuente: Propio del Autor
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La velocidad y la aceleracién de la particula puede también representarse por los

vectores rotantes OV’ y Etl?, cuyas longitudes con wy,, y w?y,,, respectivamente y
cuyas componentes a lo largo del eje ¥ dan la velocidad v y la aceleracién a de la
particula que se mueve horizontalmente con MAS. La orientacién relativa de estos
vectores se ilustra en la figura 4-22. Puede notarse que OV esta adelantado /2 y 04
estd adelantado T, ambos con respecto al vector rotante OM

4.2.3.3.- Vibraciones forzadas.

Las vibraciones mds importantes desde el punto de vista de las aplicaciones de la
ingenierfa son las vibraciones forzadas de un sistema. Estas vibraciones ocurren en
los siguientes casos:

Primer caso: cuando la fuerza peri6dica actia sobre la estructura.”®

Segundo caso: cuando la estructura estéd unido elasticamente al suelo por medio

del cimiento, que pueden ser afectadas por el movimiento alternativo
periddico del terreno, debido a acciones dinamicas del sub suelo.
4.2.3.3.1.- Fuerza periddica en los elementos de la estructura.

La masa y el resorte mostrado en la figura 4-23 representan la caracteristica

vibratoria del sistema sometido a una fuerza periédica permanente F de méddulo

F = F;sen(w;t). Esta fuerza tiene una amplitud de F; y frecuencia angular

forzada wy .

70 Las estructuras, en muchos casos, estdn sujetas a la accién de maquinarias en rotacién, que produce
excitaciones arménicas debido a la presencia inevitable de masas excéntricas en las partes rotantes.
Ademas, aun en aquellos casos en que la excitacién no es arménica, la respuesta de la estructura pude
obtenerse mediante el método de Fourier, como la superposicién de respuestas individuales a los
componentes armonicos de la excitacion externa.
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X4

Fla X
P | F=F "Sen (wg't)

<}

Figura 4-23 Movimiento del sistema bajo la accién de una fuerza periddica en el sistema
Fuente: Propio del Autor

Esta fuerza puede ser una fuerza externa inercial aplicada al cuerpo o una fuerza
centrifuga producida por la rotacién de alguna parte no equilibrada del cuerpo.

El diagrama de cuerpo libre para el bloque cuando esta desplazado una distancia
¥p desde su posicién de equilibrio como se muestra en la figura 4-23 y aplicindose la
ecuacion de movimiento resulta:

+— ZF = ma,
F; sen (wit) — ky, = my,
my, + ky, = F; sen (w;t) (4-45)
4.2.3.3.2.- Desplazamiento periédico del cimiento de la estructura
Las vibraciones forzadas también pueden originarse a partir de la excitacién
periddica del soporte de un sistema; Consideremos el modelo de la figura 4-24(a)
que representa la vibracion periddica de una masa que es causada por el movimiento

arménico 4, = &; sen(w;t) del soporte
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Donde el desplazamiento y, de la masa es medido desde la posicién de equilibrio

estatico de la masa; correspondientemente cuando wjst = 0, esto es, cuando la linea

radial 04 coincide con OB figura 4-24(a). Por ello la aceleracién de la masa es

(a, = ¥,) consecuentemente la fuerza inercial en la masa es (ma, = my,)

X |

(a) o |

equkibrio

O
'

Ef%w\:i VIV VNV VNV NV VVVTL

Y

E\AAAAA!\AAAA

Fe
<

(b) &¢Sen {w; 't)

X i | —

=]

posiciin de
equilibrio

+Xx !

5Sen (w; °t) |
Yo

Figura 4-24 Movimiento del sistema bajo el desplazamiento periédico de la cimentacién.
Fuente: Propio del Autor
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De la figura 4-24(b) por analogia planteamos que:

6. Eslamedida de deformacién propiamente del resorte.

8, = &; sen(w;t) Es la medida de desplazamiento del soporte.

Entonces el desplazamiento total y, de la masa m es:
Yp =0, + 6
Donde la elongacién total propiamente del resorte a tiempo t es

6. =y, — 6; sen(wyt)

En este caso, en el diagrama de cuerpo libre para el bloque en una posicién

desplazada a tiempo t figura 2-24(b) la ecuacién de movimiento resulta.

+—- XF = ma,

—k(5,.) = my,
—k(y, — 8; sen(wst)) = my,
my, + ky, = k 8; sen (w;t) (4-46)

Notamos que la ecuacion (4-45) y (4-46) son de la misma forma y que una

solucién de la primera ecuacién satisfard la segunda si hacemos F; = ké;.

4.2.3.3..3.- Solucion complementaria y solucién particular
Una ecuacién como (4-45) y (4-46) que posee un miembro derecho diferente de

cero se conoce como ecuacién diferencial de segundo orden no homogéneo.
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Figura 4-25 Solucién particular y solucién complementaria de vibraciones forzadas
Fuente: Propio del Autor

El movimiento de vibraciones forzadas a lo largo de una linea recta puede

representarse mediante la proyecciéon de un movimiento relativo de la masa M

respecto al punto N (figura 4-25) bajo las siguientes consideraciones.

Primero.- la masa M gira con su frecuencia natural w,, en un circulo de radio

(amplitud) y,,, con movimiento circular uniforme respecto al punto Q, que

serfa representado este movimiento por la (4-15) 6 (4-34) que define la

vibracién libre del cuerpo; para cumplir ello el término derecho de la

ecuacion (4-45) y (4-46) son iguales a cero, por consiguiente el

desplazamiento de la particula M medido respecto del punto @ en el eje

horizontal es y, denominado como solucién complementaria.

y. = Asen(w,t) + Bcos(w,t)

(4-47)

Segundo.- el punto @ gira con frecuencia angular w; (proveniente de la fuerza

externa) en un circulo de radio y; (amplitud de la masa debido a la fuerza

forzada) con movimiento circular uniforme respecto al punto N, donde el
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desplazamiento del punto @ medido respecto al punto N en eje horizontal es
¥p (también denominado solucién particular) puede obtenerse teniendo en

cuenta la figura 4-25.

¥p = y; sen(wjt) (4-48)
En conclusién la solucién general se obtiene sumando una solucidn

complementaria y., mas la solucién particular y,,.

Yy=¥Y:+¥p
y = Asen(w,t) + Bcos(w,t) + y; sen(w;t) (4-49)
1 N\ £h
! ¥
¥ ]l
: -
: ’\\ ,(( ‘k\\ \\ }f\
i ’ N h:
i B ] \
fr AT (WA i o {
i 1 \ N ;
[y N f
[P AN Y /

o 3 % 4 A fi !
| P Pa
; ) 7 Y T T
. i : 7 X
f INCTE j /i EN ¥ f
; e | i ENLE |
: YR iy Tk i |
: i; N

o

te=0
—m— HOJA DE PAPEL SE MUEVE EN DIRECCION HORIZONTAL IZQUIERDO

Figura 4-26 Graficos de desplazamiento de una vibracién forzada sin amortiguamiento wi = 0.2,
n

Fuente: Propio del Autor

Para demostrar la solucién general de la ecuacién diferencial lineal no
homogénea (4-49) observemos la figura 4-26 donde se demuestra con claridad que
un sistema de este tipo efectiie uno de los movimientos armonicos forzados. Con una
posible trayectoria complicada de expresién senoidal, que dependera de la relacién

entre w; y w, en laecuacion (4-49).
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4.2.3.3.3.1.- Solucion complementaria
La solucién complementaria, también conocida como transitoria es determinada
haciendo el término del lado derecho de la ecuacién (4-45) y  (4-46) igual a acero,
equivalente a la ecuaciéon homogénea (4-13) que define la vibracién libre del cuerpo
mediante la (4-15) 6 (4-34), esto es (4-47)
y. = Asen(w,t) + Bcos(w,t)
Donde w, es la frecuencia natural, w,, = \/k/_m
4.2.3.3.3.2.- Solucién particular.
4.2.3.3.3.2.1.- Para el caso que una fuerza periddica actia en el sistema.
En (4-45), encontramos:
my, + ky, = F; sen (w;t) (4-50)
Tomando la segunda derivada la (4-48), y remplazando en la (4-50)
—myw} sen(w;t) + ky; sen(wst) = F; sen (wyt) (4-51)
Que puede resolverse para la amplitud;

F
Yi =13 (4-52)

- I«L:—i'nwf2
k S ; o
Recordando que w2 = - donde w,, es la frecuencia circular de la vibracién libre

del cuerpo, entonces:

yy =k (4-53)

Reemplazando en la (4-48), resulta
a
k
1-(G2)

Wn

Yp= 7z sen(w;t) (4-54)
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4.2.3.3.3.2.2.- Para el caso de un desplazamiento periédico del soporte

Sustituyendo (4-48) en (4-46), obtenemos en forma semejante:

5
yi=—is (4-55)
1- W—n)
Reemplazando en la (4-48), resulta.
5
Yp = .i, z sen(wyt) (4-56)
4.2.3.3.4.- Solucion general de la vibracion forzada.

Para el caso que una fuerza periddica actia en el sistema, remplazando (4-54)y

(4-47) en (4-49) obtenemos:

Fy
y= - (’; f sen(wit) + Asen(wyt) + Bcos(w,t) (4-57)

Wn

Para el caso de un desplazamiento periédico del soporte remplazando (4-56)y

(4-47) en (4-49) obtenemos:

i
ll’f 2

y= sen(wgt) + Asen(w,t) + Bcos(wyt) (4-58)

1—

(a)

SOLUCION COMPLEMENTARIA

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

(b)
SOLUCION PARTICULAR

ANVAVAVAVAVAVAN

Figura 4-27 Graficos de soluciéon complementaria y solucién particular.
Fuente: Propio del Autor
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En la (4-23) el desplazamiento y, describe dos tipos de movimiento vibratorio
superpuestos de la masa (particular y complementario) 7.

La solucién complementaria y, define la vibracién libre del sistema, la frecuencia
de esta vibracién, llamada frecuencia natural’? w,,, depende solo de la constante k
del resorte, y de la masa; figura 4-27(a) las constantes iniciales de Ay B se obtienen
evaluando la (4-34) en un instante de tiempo t = 0 cuando el desplazamiento y la
velocidad son conocidos (4-39), (4-40) y (4-41).

La solucién particular y, describe la vibracién forzada del bloque figura 4-27(b)
producido y mantenido por la fuerza aplicada F = F; sen(w; t) o por el movimiento
aplicado por el soporte &; sen (wit), quienes generan la frecuencia forzada wy de

esta vibracion y su amplitud y; definida por (4-53) y (4-55), depende de la razén de

frecuencia '/, .

La razon de la amplitud y; de la vibracién de estado estacionario a la

deformacién estitica Ff/k causada por una fuerza Fj; o a la amplitud del

movimiento de soporte &;; se le llama factor de amplificacién; de (4-53) y (4-55),

obtenemos.

1
2
1"
Wn

N -
Fy/k

Factor de Amplificacion = FA = (4-59)

2>

71 El desplazamiento resultante y de la masa en la vibracién se muestra en la figura 4-26, como todos
los sistemas vibratorios estdn sometidos a friccién, la vibracién libre y, desaparecera con el tiempo
ya que en realidad ser4 amortiguada rapidamente por las fuerzas de rozamiento. Por esta razén, a
la vibracion libre se le llama transitoria y a la vibracién forzada se le denomina de estado estable ya
que es la dnica vibracién que permanece, figura 4-38.

72Frecuencia natural también llamada frecuencia circular [37] Cap. 22, Pag. 625.
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]
. .
Fik 4} /
3
2

yt

Wi
Wn

o

-5 ] ] 1 1
0 1 2 3

Figura 4-28 Factor de amplificacién respecto a la relaci6n %’L
Fuente: [37] Cap. 22 Pag. 626, Figura 22-13.
El factor de amplificaciéon ha sido graficado en la (figura 4-28) en funcién de la

LW .
razén de frecuencias —. De donde se deduce casos especiales:

Wn

1. Advierta que para w; = 0, el FA = 1. En este caso, debido a la muy baja
frecuencia wy « wy, la expresion y; en (4-53) y (4-55) son positivos y
segiin la (4-59) el valor de FA es positivo, que indica que la magnitud de la
fuerza F cambia lentamente y entonces la vibracion forzada del bloque
estd en fase con la fuerza F aplicada o el movimiento aplicado por el

soporte.
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2. Sila fuerza o el desplazamiento son aplicados con una frecuencia cercana
a la frecuencia natural del sistema, esto es, cuando w; = wy, la amplitud
de la vibracién forzada se vuelve infinita. Esto ocurre porque La fuerza F
aplicada o el movimiento aplicado por el soporte siempre sigue el
movimiento natural del bloque, entonces se dice que esta en resonancia
con el sistema dado. En realidad, la amplitud de vibracién permanece
finita a causa de las fuerzas de amortiguamiento (Secc 4.2.4.3); sin
embargo, tal situacién debe evitarse si la frecuencia forzada no debe
escogerse muy cercana a la frecuencia natural del sistema; en la practica,
las vibraciones en resonancia pueden causar esfuerzos enormes y una falla
rapida de la estructura’ antes de que las amplitudes puedan alcanzar
valores extremadamente altos, porque los materiales estin sujetos a
limites de resistencia.

3. Cuando la fuerza ciclica F = F;sen(w;t) 6 k& sen (wst), es aplicada a
altas frecuencias w; >w,, la expresién y; en (4-53) y (4-55) es
negativo y segun la (4-59) el valor de FA resulta negativo, indicando que el
movimiento natural del bloque se desplaza hacia la derecha, la fuerza
forzada actlia hacia la izquierda, y viceversa. Que ademads indica que la
vibraciéon forzada esta fuera de fase (a 180°) con la fuerza aplicada o el

movimiento aplicado por el soporte.

73 Si Un columpio se mueve ciclicamente con un periodo natural de vibracién, y de pronto se empuja
con una fuerza en la misma direccibn que se mueve el columpio entonces las amplitudes serdn
mayores en cada ciclo, despreciando la resistencia de la friccion del aire, se producira resonancia ya
que la frecuencia natural y forzada seran iguales.
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4. Notamos también que para wj <w,, el coeficiente sen(w;t) de la
ecuacion (4-49) es positivo, mientras que para w; > w,, este coeficiente
es negativo. En el primer caso la vibracién forzada estid en fase con la
fuerza aplicada o el movimiento aplicado por el soporte, mientras que el
segundo caso esta 180° fuera de fase.

5. Para frecuencias extremadamente altas w; > w,, el bloque permanece

casi estacionario, y por consiguiente el FA es aproximadamente igual a

cero.

4.2.4.- Vibraciones amortiguadas.

Los movimientos oscilatorios que hemos considerado hasta ahora han
correspondido a sistemas ideales, es decir, sistemas que oscilan de manera
indefinida bajo la accién de una fuerza restauradora lineal. En sistemas reales,
las fuerzas amortiguadoras’# como la friccién, estas fuerzas disipan energia
mecénica del sistema y reducen con el tiempo la amplitud del movimiento y
se dice que el movimiento esta amortiguado.

4.2.4.1.-Tipos de fuerza de amortiguamiento.

En muchos casos, el amortiguamiento es atribuido a la resistencia creada

por la sustancia, digamos agua, aceite o aire en que vibra el sistema. El

amortiguamiento esta asociado con la disipacién de energfa mecanica del

74 Fuerzas amortiguadoras también llamadas como fuerzas discipativas [38] Cap. 13 Pag. 378, asf
como fuerzas no conservativas [4] Cap. 6, pag. 38, llamado también como fuerza retardadora o
fuerza resistiva.
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sistema. En esta presente tesis haremos referencia solo del amortiguamiento

VisScoso.

4.2.4.1.1.- Amortiguamiento viscoso.
Los cuerpos que se mueven con velocidad moderada a través de un fluido,
encuentran amortiguamiento viscoso.
Este tipo de amortiguamiento conduce a una fuerza retardadora o
resistiva proporcional a la velocidad y actia en la direccién opuesta al

movimiento.

La fuerza Amortiguadora puede expresarse como F, = —cv = —cy
Donde, ¢ es un coeficiente proporcional de amortiguamiento viscoso

y vla velocidad; tiene unidades de N.s/m o lb.s/pie

El amortiguamiento proporcional a la velocidad también se observa cuando un
objeto se mueve a través de un gas, en el deslizamiento sobre superficies lubricadas,
amortiguadores hidraulicos y mecédnicos, partes mdviles de instrumentos

sumergidos en aceites

4.2.4.2.- Vibraciones libres con amortiguamiento
Al sistema resorte masa agreguemos un amortiguador viscoso como se observa

en la figura 4-29.
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(a) (b)

masmy

masmy

B

Figura 4-29 Movimiento vibratorio con amortiguacién viscosa
Fuente: Propio del Autor

El amortiguador viscoso ejerce sobre la masa una fuerza opuesta a la direccién
de la velocidad.

Del diagrama de cuerpo libre de la masa en una posicién desplazada respecto al
equilibrio en un tiempo t, 1a ecuacién del movimiento llega a ser

+- XF = ma,

—ky — ¢y = my (4-60)
my+cy+ky=0 (4-61)
FJ+iy+iy=0 (4-62)
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Figura 4-30 Representacién de una vibracion libre amortiguada con trayectoria de una espiral logaritmica
Fuente: Propio del Autor
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El movimiento de vibraciones libres con amortiguacién viscoso a lo largo de una
linea recta (masa resorte amortiguamiento) puede representarse mediante la
proyeccién referencial de un movimiento con trayectoria de una espiral logaritmica,
como se observa en la figura 4-28; donde la amplitud p = y,,,e*t varia respecto al
tiempo; 4 es la constante proporcional de disipacién de energfa’s.

Entonces de la figura 4-30 se identifica la ecuacién general del movimiento de la
particula M alo largo del eje horizontal en una posicién desplazada es:

Y = Yma€ sen(w, ,t+x) (4-63)

Asf mismo obedece a la solucién de la forma

Y = Ymaet (4-64)

Para calcular la constante 4 se debe cumplir los requisitos de la ecuacién (4-62)

entonces:
Y = Ymade (4-65)
¥ = YmaAlett (4-66)
En (4-62)
YmaAler + ﬁ Ymadert + %ym,ae“ =0
Como e*® nunca es cero, es posible encontrar una solucién siempre que:

P2etisteg (4-67)
m m

Tenemos una ecuacion de segundo grado, entonces

g ) - | (68

75 2 dependiente del factor de amortiguacién c; en el que ¢ es una constante que debe ser determinada
experimentalmente para el medio donde ocurre el movimiento de la masa Véase seccion 4.2.4.2.1
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Ap=—t— (L)z _k (4-69)

2m 2m
Por lo tanto, la solucién general de la (4-62) viene dada por la superposicion de
las dos soluciones posibles?6
y = PeM1t + Qezt (4-70)
Py Q son constantes arbitrarias que se determinan de las condiciones iniciales o
de frontera de cualquier problema dado.

En la (4-68) y (4-69) dependiendo de cémo estdn relacionadas las magnitudes de

' 2
. . . . k
las constantes fisicas ¢, k, m, Segln el signo algebraico de (ﬁ) ~= podemos

estudiar tres casos posibles, puesto que cada solucién contendra el factor de
amortiguamiento e*, siendo 4 > 0.

Sin embargo, antes de estudiarlas, definiremos primero el coeficiente de
amortiguamiento critico ¢, como el valor de ¢ que vuelve al radical presente en las

(4-68) y (4-69) igual a cero es decir.

c\2 k c.\2 k
o L I ¢ Rl
c=2m |~ = 2mw, (4-71)

Los tres casos son las siguientes.

2
1) Sistema sobreamortiguado. Cuando (;:;) > ﬁ o también c¢>c la

raiz cuadrada de 4; y 43 es un niimero real. No obstante, debido a que

76 Una combinacién lineal de funciones exponenciales que contienen estas dos raices; Véase

referencia [33] Cap. |, pag. 26.
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tenemos un nimero negativo C/Zm fuera del radical y el valor de la raiz
es menor que ¢/5,. se deduce que 4; y A, serdn nimeros negativos
dados por la (4-68) y (4-69).

Por lo tanto, la solucién en “y” sera la suma de dos curvas

exponenciales negativas.
y = Pe*1t + Qe'z! (4-72)

O bien
y = e it (PeJ(ﬁ) = f4 e iEm - ‘) (4-73)

Una grafica de la ecuacion (4-73) se muestra en la figura 4-31,
donde se observa que el movimiento correspondiente a esta solucion no es
vibratorio. El efecto del amortiguamiento es tan fuerte que cuando el
bloque es desplazado y liberado, simplemente regresa a su posicién
original sin oscilar. Es decir y decrece con el tiempo y tiende a cero cuando
t — oo Este tipo de movimiento frecuentemente también es llamado

como movimiento aperiddico.
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Sobreamortiguado

N
ff ~

Figura 4-31 Representacion grafica de un movimiento sobre amortiguado y amortiguado

2)

criticamente
Fuente: [5] Cap. XIII, Pag. 249, Figura 29.

Las curvas que representan los desplazamientos de sistemas sobre
amortiguados son similares a la curva del sistema con amortiguacién
critica, pero el sobre amortiguado requiere mas tiei‘npo para que la
particula regrese a su posiciéon de equilibrio (esto ocurre a medida que
aumenta el amortiguamiento).

Sistema amortiguado criticamente. Para este caso observamos que

2
cuando (i%n) =£ o también ¢ = c,, el valor radical de A4; y 4, vale

c . . r
ceroy A4 = A, = —— = —w,,. En este caso, la solucién de la ecuacién
1 2 2m n

diferencial (4-62)

y = Pe*t + Qte'rt (4-74)
y = e mi(P+ Qb (4-75)
y = e *"!'(P + Qt) (4-76)
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Donde c tiene el minimo valor necesario para que el sistema no vibre. Este
movimiento también es aperiddico. El desplazamiento tiende a cero
cuando t — oo, Una grafica representativa del amortiguamiento critico se

muestra en la figura 4-29 para el mismo desplazamiento lineal.

2
3} Sistema subamortiguado. cuando (ﬁ) < i o también ¢ < ¢, el valor

radical de 4, y 4, son niimeros complejos, y las (4-68) y (4-69) pueden

escribirse de nuevo como sigue:

. c . k c\2
L=-=+i 2 () (4-77)
Ry =t ff—(L)z 4-78
2= 2m ! m 2m ( )
Donde i = V-1,

Ademas la constante w,, , se llama frecuencia natural amortiguada del
sistema

Esta constante tiene un valor de: .

Wao = |5 — L)z (4-79)

m 2m

Sabemos que ¢, = 2mw,,

Wpa= Wy, }1 - (ci)2 | (4-80)

Tomandose la solucién general de la (4-70) obtenemos
y=P e—itﬁwm,t +Q e—ﬁt—iw,,,nt ( 4_81)

y = €73 (Peivnat + Qe i¥ast) (4-82)
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Si eiWnat y e~Wnelge desarrollan en la serie de Maclaurin y se comparan con un

desarrollo en serie de sen (W, ot) y cos (w, ,t) se halla.

eWnet = cos(w,  t) +isen(w, t) (4-83)
e Wnet = cos(w, ) — i sen(w,, t) (4-84)

Entonces la ecuacién (4-82)

(o
y = e Zm'[Pcos (W, ,t) + iPsen(w, .t) + Qcos (W, ,t) — iQsen(w, ,t)]

y = e ! [(P + Q)cos Wnat) + (P — Q)i sen(Wyt)] (4-85)
(P+Q) =C, (4-86)
(P-Qi=C, (4-87)
y = e ! [Cycos (W, at) + C; sen(w, )] (4-88)

Donde C; y C, se determinan de las condiciones iniciales de cada problema
especifico. Notese que la (4-88) puede escribirse de nuevo, como se hizo previamente

en el caso no amortiguado, en la siguiente forma.

y = e it ’ci +C2 sen(Wy t+x) (4-89)
Yma = 1;(:21’ + C% [4'90)

Tomando referencia ala figura 4-28 demostramos la ecuacion (4-63)
Y= ym.aeltsen(wn.at'l"x) (4-91)

Donde « se define por la relacién.

tan x= ‘f:—: (4-92)
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Yma yi|
| y2,
1

N "

o Y=Yma( €Msen(wmt + a))

Figura 4-32 Representacion grafica de un movimiento subamortiguado. El limite inicial de
movimiento y,, , disminuye con cada ciclo de vibracién
Fuente: [33] Cap. II Pag. 30, Figura 2-3.

La grafica de la ecuacion (4-89) 6 (4-91) esta en la figura 4-32 y se ve que es una
oscilacién arménica, cuya amplitud estd modelada por el término exponencial
negativo, por ello la amplitud de vibracién no se mantiene constante durante el
movimiento, sino que decrece en los ciclos sucesivos; no obstante, las oscilaciones
ocurren en intervalos iguales de tiempo. Este intervalo de tiempo se llama periodo de
vibracién con amortiguacion, T,, por lo tanto . El periodo o tiempo requerido para un

ciclo esta dado por:

The = e (4-93)

Wna er2
w, [1- —)

El valor del coeficiente de amortiguacibn en estructuras reales es
considerablemente menor que el coeficiente critico de amortiguacién; generalmente

fluctia entre el 2% y el 20% del valor critico. Sustituyendo este valor maximo7’

< = 0.20 enla (4-80) da:

Cc

77 €/¢_ llamada también como raz6n de amortiguamiento.
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W,o= 0.98w, (4-94)

De este resultado se puede observar que la frecuencia de vibracién de un sistema
con un coeficiente de amortiguacién tan alto como el 20% de la amortiguacion
critica, es practicamente igual a la frecuencia natural de un sistema sin amortiguacién.
Por esta razén, en la préctica, la frecuencia natural de un sistema con amortiguacién

se considera igual a la frecuencia calculada en el sistema sin amortiguacién.

Como w,,, <w, (4-80), el periodo de vibracién amortiguada, T, , serd mayor

que el de la vibracién libre, T,, = i—”

n

La frecuencia en ciclo por segundo es

fra="22 (4-95)

2

Aremos dos observaciones de interés en la ecuacién de la frecuencia.

1. Esindependiente de las condiciones iniciales y de ahf que es un invariante
para cualquier sistema particular.
2. Es menor que la frecuencia natural para el mismo sistema sin
amortiguamiento.
4.2.4.2.1.- Decremento logaritmico.
Un método practico para determinar experimentalmente el coeficiente de
amortiguamiento ¢ de un sistema consiste en:
1. iniciar su vibracién libre,
2. obtener una representacién gréfica del movimiento vibratorio y

3. medir la proporcién en que decrece la amplitud del movimiento.
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Esta proporcién puede ser expresada, convenientemente, por el decremento
logaritmico &8, que se define como el logaritmo natural de la razén de dos amplitudes

maximas consecutivas y, y ¥, (4-89) en vibracién libre, o sea:

[+
- e_fﬁ'[ Ci+c3 sen(w,,,,t+oc)]

7 R [cect senmalen) o)

(4-96)

Si comparamos la relacién de las amplitudes sucesivas cuando la vibracién del

bloque hace un ciclo completo.

sen(w, t+x) = sen (w,m (t . ) +0<) (4-97)

Wna

Se deduce que

c
y1_ _ em

= c
¥y2 e—in—i(t+

t T

I3 u) = gFina (4-98)

Wn,

Si se toman logaritmos naturales en cada miembro de la (4-98) y teniéndose en

cuenta la (4-71) obtenemos

c

= o L =
& =Log> =" (4-99)
eri
P (4-100)
¢ 2z
1- c—c)
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X maximo
A / punto de tangencia

Figura 4-33 Amplitudes maximas y los desplazamientos en los puntos de tangencia con la
envolvente
Fuente: [33] Cap 11, Pag 31, Figura 2-4.

Al logaritmo de la relacién de dos amplitudes sucesivas se le da el nombre de
decremento logaritmico. Los valores experimentales de ¢ para un sistema dado se
pueden determinar a partir de la (4-99) 6 (4-100), comparando la relacién de dos
amplitudes sucesivas. Las amplitudes y; y y, cae sobre puntos de la curva

exponencial en la (4-89) cuando sen(w,t+x) = valor unitario entonces

[4
y= ymae'i'r"n't , como se muestra en la figura 4-33. Estos puntos se acercan, pero no
coinciden exactamente con los puntos maximos del movimiento oscilatorio. Los
puntos de la curva exponencial aparecen ligeramente a la derecha de los puntos de

amplitud maxima. En la practica, en la mayoria de los casos esta discrepancia es

c
insignificante y por lo tanto los puntos de la curva y = y,, . zn", pueden aceptarse
como coincidentes con los puntos de amplitud maxima. De manera que podemos
escribir, para dos amplitudes mdximos consecutivos, y; en el instante t y y, T, 4

segundos después.
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Como se puede ver la razén de amortiguacion ci puede ser calculada a partir de la
c

(4-99) 6 (4-100) después de haber determinado experimentalmente dos amplitudes

maximas del movimiento vibratorio libre del sistema.

4.2.4.2.2.- Pérdida de energia por ciclo.
El decremento logaritmico se puede utilizar para estimar la perdida de energfa
por ciclo. Cuando la masa esta en la amplitud ¥1, la energia cinética es cero y la

energfa potencial esta dada por

E, =24 (4-101)

E,=22 (4-102)

El cambio de energia se expresa como

K
AE = E; — Ey =5 (y7 —»{) . (4-103)

La (4-103) se puede escribir de nuevo como sigue.

_ _K_2(yf )
AE = -2y} (y% 1) (4-104)

Admitiendo que ;l es igual a emwne, (4-98) entonces se deduce que
Z

AE = —Xy? (emw_n_. _ 1) (4-105)

Desarrollando e* en serie de Maclaurin, obtenemos

x2

13
20Y - (4-106)
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Si c es pequeiia bastaran dos términos de la serie y la (4-105) llega a ser

AE = —7y% (25 = —ky? (=) (4-107)

MWy a mwn.q

4.2.4.3.- Vibraciones forzadas con amortiguamiento
En nuestras consideraciones sobre las oscilaciones de un sistema con un solo
grado de libertad y con amortiguamiento viscoso, encontramos que la energia era
disipada por el amortiguador y la amplitud de la vibracién disminufa con el tiempo.
Sin embargo, si proporcionamos una fuente de energia externa, podemos mantener
las oscilaciones con una amplitud constante.
Estas vibraciones aplicaremos a los siguientes casos
Primer caso: cuando la fuerza periédica actiia sobre la estructura.
Segundo caso: cuando la estructura estd unido eldsticamente al suelo por
medio del cimiento, que pueden ser afectadas por el movimiento
alternativo periédico del terreno, debido a acciones dindmicas del sub

suelo.

4.2.4.3.1.- Fuerza periddica en los elementos de la estructura

La masa y el resorte mostrado en la figura 4-34 representan la caracteristica
vibratoria del sistema sometido a una fuerza periddica permanente F de mddulo
F = Fy sen(wy t). Esta fuerza tiene una amplitud de Fy y frecuencia angular

forzada wy,.
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=<

Figura 4-34 Modelo Matematico de un movimiento amortiguado cuando la fuerza externa actia
en los elementos de la estructura
Fuente: Propio del Autor

Esta fuerza puede ser una fuerza externa inercial aplicada al cuerpo o una fuerza
centrifuga producida por la rotacién de alguna parte no equilibrada del cuerpo.

El diagrama de cuerpo libre para el bloque cuando esta desplazado una distancia
y desde su posicion de equilibrio corﬁo se muestra en la figura 4-34 y aplicdndose la
ecuacién de movimiento resulta:

+- XF = ma,,

Fy, sen (wyt) — cy, — ky, = my, (4-108)
my, + cy, + ky, = Fy, sen (wyt) (4-109)
4.2.4.3.2.- Desplazamiento periddico del cimiento de la estructura

Las vibraciones forzadas también pueden originarse a partir de la excitaciéon
periddica del soporte de un sistema; Consideremos el modelo de la figura 4-35(a)
que representa la vibracién periddica de una masa que es causada por el movimiento

armoénico &, = &;sen(wst) del soporte
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Donde el desplazamiento y de la masa es medido desde la posicién de equilibrio
estético de la masa; correspondientemente cuando w4t = 0, esto es, cuando la linea
radial 04 coincide con OB ﬁguraﬂ 4-35(a). Por ello la aceleraciéon de la masa es

(ay = ¥,) consecuentemente la fuerza inercial en la masa es (ma, = my,).

+Y

( b) §78en (w,*t)

equitrio

+x1

N ;
SrSen {w,*t) o

Figura 4-35 Modelo matematico de un movimiento amortiguado cuando la base de fundacién de
la estructura experimenta un desplazamiento.
; Fuente: Propio del Autor
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De la figura 4-35(b) por analogia planteamos que:
6, Eslamedida de deformacién propiamente del resorte.
&, = 8y sen(wyt) Es la medida de desplazamiento del soporte.
Entonces el desplazamiento total y de la masa m es:
Yp =0, +6,

Donde la elongacién total propiamente del resorte a tiempo t es:

8. =y, — 6y sen(wyt) (4-110)
En este caso, en el diagrama de cuerpo libre para el bloque en una posicién

desplazada a tiempo t figura 4-35(b) la ecuacién de movimiento resulta.
my, + k(8.) +c(5.) =0
Derivando (4-110) y remplazidndose en esta tltima ecuacién resulta:

—k(y, — 6 sen(wst)) — c(yp — 55wy, cos(wyt)) = my,
—kyp + kdy sen(wyt) — cy, + cdxwy cos(wyt) = my,

Entonces:
my, + cy, + ky, = kéy, sen(wyt) + cdyws cos(wyt) (4-111)

4.2.4.3.3.- Soluciéon complementaria y solucién particular
El movimiento de vibraciones amortiguadas forzadas a lo largo de una linea recta
puede representarse mediante la proyeccién de un movimiento relativo de la masa

M respecto al punto N (figura 4-36) bajo las siguientes soluciones.
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Figura 4-36 Representacién de la solucién complementaria y solucién particular
Fuente: Propio del Autor

4.2.4.3.3.1.- Solucion complementaria
La masa M gira respecto al punto Q con su frecuencia natural amortiguada
Wpne €n una trayectoria de espiral logaritmica bajo el efecto de la
amortiguacion, la solucién y, del movimiento de M respecto al punto @ en
direccién horizontal seria representado por la (4-88), (4-89) 6 (4-91) que
define la vibracién amortiguada libre del cuerpo; para cumplir ello el término
derecho de la ecuacion (4-109) es igual a cero. y. denominado como

solucién complementaria.

Ve = e_ﬁt[ﬂlcos (Wyqt) + C; sen(w,,  t)] (4-112)
4.2.4.3.3.2.- Solucion particular
El punto Q gira respecto al punto N con frecuencia angular wy, proveniente

de la fuerza externa Fysen(wyt), y debido a la que ésta fuerza es
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permanente sobre el sistema’s, produce una amplitud eldstica y, para que el
punto @ oscile horizontalmente, ésta vibracién elastica lineal se puede
representar como un movimiento circular uniforme con radio y4 como se
muestra en la figura 4-36; donde y, denominado solucién particular se
puede expresar en funcién de las condiciones iniciales G y H.
¥p = Gsen(wyt) + Hcos(wyt) (4-113)
En la solucién particular y,, para calcular las condiciones iniciales G y H en
funcién de la fuerza externa Fysen(wyt)
La ecuacion (4-113) derivamos y reemplazamos en la (4-109)
¥p = G sen(wyt) + H cos(wyt)
¥p = Gwycos(wyt) — Hwysen(wyt)
yp = —Gwisen(wyt) — Hwicos(wyt)
m[—Gwisen(wyt) — Hwicos(wyt)] + c[Gwycos(wyt) — Hwysen(wyt)] +

k(G sen(wyt) + H cos(wyt)] = Fysen(wyt) (4-114)

[-6mwZ — Hewy, + kG]sen(wyt) + [-Hmw: + Gewy, + Hk|cos(wst) =

Fysen(wyt) (4-115)

Como esta ecuacion (4-115) es valida en todo momento, los coeficientes
constantes de sen(wyt) y cos(wyt) pueden ser igualados; esto es,

—Gmwi — Hcwy, + kG = Fg = G(k—mwf) + H(—cwy) = Fy, (4-116)

78 Esta fuerza externa puede ser debido al desplazamiento de la base de fundacién del sistema 6 una
fuerza lateral actuando sobre los elementos masa del sistema
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—Hmw} + Gews, + Hk=0 = G(cwy) + Hk—mwi) =0 (4-117)
Resolviendo las ecuaciones simultaneas.
_ Fg(k—mw-hz) ( 4-11 8)
(k—mw.ﬁ)2+(cw-5)2
o (4-119)

- (k—mw%)z+(cw-5}z

Nétese que H en funcion de la fuerza externa es negativa mediante la ecuacién (4-
119), consecuentemente H se dibuja como se muestra en la figura 4-37, entonces la

solucion particular y,, se puede escribir de nuevo como.
¥Yp = ¥z sen(wyt — @) (4-120)
@ Es el dngulo que representa la diferencia de fase entre la fuerza aplicada y la
vibracién resultante de estado estable del sistema amortiguado.

Ademads:

y5 = VGZ + H? (4-121)

De la figura 4-37 y teniendo en cuenta la (4-71)

= 8 (4-122)

tang = — =
P="%" k-mw2

B T
tang@ = e F (4-123)

Wn
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—— -

' ysen (n;,,‘t- @)

+X

Figura 4-37 Vectores Rotantes de Gy H.
Fuente: Propio del Autor

Se ve que la fuerza F también puede mostrarse en la misma grifica y es la
proyecciéon de Fy sobre el eje horizontal. El desplazamiento queda representado por
el vector giratorio y4 que estd atrasado respecto de la fuerza con dngulo ¢.

¥+ Representa la amplitud de la oscilacion forzada en términos de las constantes

del sistema,

Entonces reemplazando (4-118) y (4-119) en la ecuacidén (4-121)

2 2
yg = Fy,(k-mwg) ] s —Fyews
a (k-—mmé)z+(¢:w1,)z (k-mw? )24-(f.'w15J2

Yi = i (4-124)
Je-mw2) + w2

Recordando (4-71)

Fy

& (4-125)

Y = o -
e )
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F - - 4 .
Vst = -kl Es el alargamiento del resorte bajo una fuerza estatica Fy

(4-124) reemplazamos en (4-120) obtenemos

Fysen(wyt—g@)

J (k—mw§)2+(cw-g)z

Yp = yusen(wyt — @) = (4-126)

4.2.4.3.4.- Solucién general para el movimiento amortiguado forzado
% La solucién general para y donde el amortiguamiento es menor que el critico
es decir cuando (ﬁ)z < ﬁ o también ¢ < ¢, esta dado por la suma de la solucién
complementaria y, (4-112) mas la solucién particular y, (4-126).

Y=Yct ¥p

y = e'ﬁ‘[clcos (Wpat) + C; sen(w,, .t)] + yssen(wyt — @) (4-127)
Entonces (4-126) en (4-127)

Fysen(wgpt—@)

y= e ' [C1cos (W o) + C; sen(w,,  0)] + z
J("-m“’%) +(ews)?

(4-128)

Debe advertirse que las constantes de integracion C4 y C, deben ser calculadas a
partir de las condiciones iniciales usando la respuesta total dada por la (4-128) y no
sélo el componente transitorio dado por la (4-88) 6 (4-112).

Para demostrar la solucién general de la ecuacidon diferencial lineal no
homogénea (4-128) observemos la figura 4-38 donde se demuestra con claridad que
un sistema de este tipo efectie uno de los movimientos armoénicos forzados con

amortiguacion. Con una posible trayectoria complicada de expresi6n senoidal,
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tamd
HOJA DE PAPEL SE MUEVE EN QIRECCION HORIZONTAL 12QUIERDD

——

Figura 4-38 Grafico de la soluci6én particular y solucién complementaria. wl =0.2,¢ = 0.05.
n
Fuente: Propio del Autor

Examinando el componente transitorio de la respuesta, puede verse que la
presencia del factor exponencial e‘ﬁt hara que esta componente desaparezca con el
tiempo dejando solamente el movimiento permanente que esta dado por la (4-126)

Para propésitos practicos, la solucién transitoria se hace cero en un cierto tiempo
finito. Considerando solamente la solucién particular dada por la (4-120),
regresaremos a la (4-109) que es una ecuacién de fuerzas que expresaremos ahora
como un conjunto de vectores giratorios. Primero pasaremos todos los términos del
primer miembro al segundo.

0 = Fysen(wyt) — my, — cy, — ky, (4-129)

Derivando la (4-120), obtenemos

Yp = ynsen(wyt — @)
Yp = Wy yscos(Wpt — @)
¥p = —wlygsen(wst — @)

Entonces los términos de la (4-129) se pueden escribir.

—-my, = myywisen(wyt — @) Fuerza de inercia (4-130)

—cyp = —cyywycos(wit — @) Fuerza de amortiguamiento (4-131)
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—ky, = —kyysen(wyt — @) Fuerza de resorte (4-132)

Fysen(wyt) Fuerza exterior periddico permanente (4-133)

¥, ew, Cos(w,t-9)

ybkseniwhtné}
ka
y Fy sent (w,l) I
90°/ !
.'Jr Fuerza |
Y -—
(W.t-9) | [
4 [
Y W, ¢ //
7 K
e Wt
y,
O—— ', Direccion y,

ywiwf,sen (Wl @)

Figura 4-39 Vectores rotantes de la soluci6n particular
Fuente: Propio del Autor

(b)

t v ikl
bl §

Figura 4-40 Sistema de Fuerzas concurrentes de la solucién particular
Fuente: Propio del Autor

Todas las fuerzas que existen en la (4-129) se representan en la figura 4-39 por

un conjunto de vectores giratorios, satisfaciendo para todos los valores de wyt, se
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pueden considerar las fuerzas de la figura 4-39 como un sistema de fuerzas
concurrentes en equilibrio girando con velocidad angular constante wy. Entonces se
puede dibujar un poligono de fuerzas que debe cerrarse, como se ve en la figura 4-
40(a).

Si combinamos los términos colineales kyy y mysw?2 como se muestra en la

figura 4-40(b), se ve que

F
Yy = = (4-134)
J(k-mwg) +(ews)?
De la ecuacién (4-122)
tan(p = ... . : [4-135)

(k-mwg)

Concuerdan con la solucién anterior.

De los diagramac vectoriales se pueden sacar las siguientes conclusiones:

1) El desplazamiento estd atrasado de la fuerza un angulo ¢ figura 4-39

2) Si el término my4w3 es pequeiio comparado con kys;, el angulo ¢ es pequefio
(es decir se aproxima a cero) figura 4-40(a).

3) Siel término myw? es grande comparado con kys, el angulo ¢ es grande (es
decir se aproxima a 180°) figura 4-40(a).

4) El angulo ¢ esta limitado a los valores comprendidos entre 0° y 180° porque la
componente de F4 normal a la direccién y4 debe ser igual a cyw+. (1a fuerza
de amortiguamiento) pero de sentido opuesto figura 4-39.

Regresando a la (4-134) y dividiendo el numerador y el denominador entre k

obtenemos la misma (4-125)
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Fy

Ja-@T e

F . . '
Vst = T'ﬁ Es el alargamiento del resorte bajo una fuerza estatica Fy

Y =

<

B

El factor de amplificacién FA = %> = 2% fue definido en la (secc 4.2.3.3) como la

¥st

a-!,';"l

razon de la amplitud de la deflexién causada por la vibracion forzada a la deflexién
causada por una fuerza estatica Fy. A partir de la (4-120), la vibracién forzada tiene

una amplitud de y4; entonces.”

FA = 22 =2 — ~ (4-136)

e e

De igual manera, para ¢ obtenemos

@ = tan! [w (4-137)

1—(:—‘5)2
En la ecuacién (4-136) se puede observar que la amplificacién dindmica FA varia

. w: " . c
con la razén de frecuencias -w—ﬁ y con la razén de amortiguacién -
n c

El FA (4-136) estd graficado en la figura 4-41 contra la razén de frecuencia

. . . c .
wﬁ/ para varios valores del factor de amortiguamiento —. En esta gréfica se puede
Wy S

ver que la amplificacibn de la amplitud aumenta conforme el factor de

79 La razén entre la amplitud del componente particular permanente y, (4-120), (4-126) y la

deformacién estitica F B/K definida anteriormente, se conoce con el nombre de Factor de
Amplificacién Dindmica FA. Véase referencia [33] Cap. 3 pag. 43.
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amortiguamiento disminuye. La resonancia ocurre naturalmente solo cuando el factor
de amortiguamiento es cero y la razén de frecuencia es igual a 1.

o~ [ . .
Observemos que para valores pequeiios de » las maximas amplitudes ocurren en
c

W
valores cercanos a ;"1 =1,
n

FA

$=0.01

§:0.1

0.2

1 1 1 i
° - T

5|z

Figura 4-41 Diagrama de relacién entre FA con ?
n
Fuente: [33] Cap 111, Pag. 44, Figura 3-3.

En la figura 4-42 que representa a la (4-137) donde el angulo de fase cambia

. W .
rapidamente cuando w—“ se aproxima a 1.

n

£=0.01 £=0.1
£=0.2 £=07
Angulo

dofase | &=1

- £=0.00

I J 1 1 |

1 2 w3
We

Figura 4-42 diagrama de relaci6n entre el &ngulo de fase ¢ (soluci6n particular) con %
Fuente: [37] Cap. VI, Pag. 397, Figura 6.17.
160



Capftulo IV

Una informacién adicional se puede obtener examinando el diagrama vectorial de

la figura 4-39 para los siguientes casos.
PRIMER CASO. Donde ? « 1, los términos myﬁw% y cypWy son pequefios
como se ve en la figura 4-43. Por lo tanto ¢ es pequefio y la fuerza del

resorte y la fuerza perturbadora pricticamente estdn en oposicion. Esta

observacion se comprueba por medio de la (4-123).

‘\y‘bk
\\
e
90"/,/ \
f Fuerza
" I ; -
Wi t-@)
s
A M. L i 4
y oW, BOs e ® /
it R
- wit
y, mwi
1 Direccian y,

Figura 4-43 Vectores rotantes de la solucién particular primer caso.
Fuente: Propio del Autor

w- = . .
SEGUNDO CASO. Donde ;’—“ = 1, tenemos el sistema oscilando en su frecuencia

n

natural. De la (4-123), se ve que tan@ = o0 sea ¢ = 90°. Por lo tanto
como se muestra en la figura 4-44 tenemos la fuerza perturbadora

sobreponiéndose a la fuerza de amortiguamiento cancelando su efecto neto y

el sistema oscila con una amplitud y4 = ;—1 , que esta dado por la (4-133)

como si no tuvieran presentes la fuerza de amortiguamiento y la

perturbadora.
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Fuerza

(w,t-p) )

¥, CW,

]
y, mw,

* Direccion y,

Figura 4-44 Vectores rotantes de la solucién particular segundo caso
Fuente: Propio del Autor

TERCER CASO. Donde %"4 > 1, el término my4wZ llega a ser mucho mas

grande que kys. Por lo tanto, a fin de que se satisfaga la (4-129), Fy, debe

tener una componente en la misma direccién que ky4. Consecuentemente, el

angulo de fase es mayor de 90° como se ve en la figura 4-45.

X
\

/s

/90°

(o) 4

Y b CwW,,

R
N
N
i Fuerza
- —
; !
At
y, mw;
. Direccién y,

Figura 4-45 Vectores rotantes de la solucién particular tercer caso
Fuente: Propio del Autor
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Un caso especial que debe considerarse ocurre cuando no existe amortiguamiento o

sea {— = 0. La (4-136) se reduce a

FA = -%? =2 - 1—%@ (4-138)
Asi mismo la (4-137)
tanp=0 y ¢=10°180° (4-139)
* Cuando
> =FA =

+* Cuando

B,
n
Y2 =FA = iti
-p_,E = = es pos:twa,
k

@ = 0° y el movimiento esta en fase con la fuerza

% Cuando

w " w . .
w—“ >1, 32 =FA = esnegativa (La curva de FA contra —2 es discontinua en
n T n

=% = 1), ¢ = 180° y el movimiento est4 atrasado respecto de la fuerza en 180°

4.2.5.- Resonancia.

Se define la resonancia como el caso wy, = w,,. Es importante reconocer que esto
produce amplitudes infinitas para sistemas sin amortiguamiento. Sin embargo, si

. N . . . w
existe amortiguamiento, las amplitudes méximas ocurren para valores de ;"i <1,de
n

modo que solamente en el caso no amortiguado hay resonancia y las amplitudes
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P . w . .
méximas ocurren para el mismo valor de =2 . Si se deriva la (4-136) con respecto a

Wn

w a .
‘—vﬁ es maxima FA, se obtiene.
n

" fl—z(cic)z (4-140)

Que es el valor de la relacién de frecuencia donde ocurren las amplitudes

w . »
—=. Para determinar en qué valor de

n

maximas.

4.2.5.1.- Determinacion de la amortiguacion en la condicién de resonancia.
Hemos visto en la (seccién 4.2.4), que la curva de vibracién libre permite el
calculo de la amortiguacién en un sistema con un grado de libertad. Simplemente
calculando el decremento logaritmico, como se indic6 en la ec. (4-100). Otra técnica
para determinar la amortiguacion, que requiere la excitacion armoénica de la
estructura en un intervalo de frecuencias cercano a la frecuencia resonante, estd
basada en observaciones de la respuesta permanente. Con la aplicacién de una fuerza
armoénica Fysen(wyt) con valores de la frecuencia wy muy poco espaciados, la curva
de respuesta de la estructura puede ser representada como la amplitud del
desplazamiento en funcién de la frecuencia aplicada. Una curva tipica de respuesta
para una estructura moderadamente amortiguada se muestra en la figura 4-46. Puede
verse en la (4-136) en condicion de resonancia wy = w,, la razén de amortiguacién

estd dada por:

LI (4-141)
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FA

1 4 3
Wi

Wn

Figura 4-46 Curva de respuesta de frecuencia para un sistema moderadamente amortiguada
Fuente: [33] Cap. I, Pag. 50, Figura 3-8.

En la practica, la razén de amortiguacién f puede determinarse a partir de la
c

amplificacién dinamica calculada para su amplitud maxima y4

c _ 1 -
e 2 (FA)max (4-142)

FDmax =73 (4-143)
! |

El error que se comete al calcular la razén de amortiguacién ci usando la (4-142),

no es significativo en estructuras comunes. Este método para determinar la razén de
amortiguacion requiere solamente un equipo simple para hacer vibrar la estructura
en un intervalo de frecuencias que comprenda la frecuencia resonante y un

instrumento para medir las amplitudes de desplazamiento; no obstante, el calculo del
desplazamiento estatico y,, = % puede presentar problemas ya que frecuentemente

es dificil aplicar una fuerza estética a la estructura.
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4.2.6.- Fuerzas transmitidas y aislamiento.

4.2.6.1.- Fuerza transmitida por el movimiento del soporte a la estructura
Existen muchas situaciones en las que el cimiento o apoyo de la estructura esta

sujeto a un movimiento que varfa con el tiempo. Las estructuras afectadas por el

movimiento del terreno debido a temblores u otras excitaciones, como explosiones o

acciones dinamicas producidas por equipos mecénicos, son ejemplos en los cuales el

movimiento del apoyo debe ser considerado en el andlisis dindmico de la estructura.

BSen (w,*t)

-

X |

o

Y

XY

Ep X
paticitn de
equiitdo

N
FYE
% ]

Sysen (w,"t)

Figura 4-47 Oscilador excitado arménicamente en el soporte y diagrama de cuerpo libre. Incluido la
fuerza de inercia
Fuente: Propio del Autor

Consideremos en la figura 4-47 el caso en que el apoyo del oscilador simple que
modela la estructura esta sujeto a un movimiento arménico dado por la expresion.

8, = dysen (wyt) (4-144)

Donde 84 es la amplitud mdxima y wy es la frecuencia del movimiento del

soporte. La ecuacion diferencial del movimiento se obtiene igualando a cero la suma
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de las fuerzas (incluyendo la fuerza de inercia) en el correspondiente diagrama de
cuerpo libre mostrado en la figura 4-47(b). la suma de estas fuerzas en direccién
horizontal da
my, + (¥, — 8,) + k(y, —6,) = 0 (4-145)
La aplicacién de la ecuaci6n (4-144) en la (4-145)
my, + cy, + ky, = 63[k sen (wit) + cwy, cos(wyt)] (4-146)
La segunda expresion trigonomeétrica de la ecuacién tiene la forma de (4-34) de

modo que:

tanp =2 (4-147)

cw:
sen ﬂ = ﬁ; De donde cwy = v Kz + (CW-B)Z senB (4-148)
— s T2 2 .
cos ey De donde k k* + (cwy)%* cos B (4-149)
Entonces (4-148) y (4-149) en (4-146)

my, + ¢y, + ky, = 83/k? + (cwy)?[cos B sen (wyt) + sen B cos(wyt)]

De modo que por identidad trigonométrica de arcos compuestos queda

my, + cy, + ky, = Jﬁm sen (Wit + f8) (4-150)
De (4-150) definiendo la amplitud de la fuerza transmitida por F,; se deduce

F, = 832 + (cws)? = 85k J 1+( ci::—:)z (4-151)

(4-150) en (4-151)

my, + cy, + ky, = F; sen (wyt + ) (4-152)
Es evidente que la ecuacién (4-152) es la ecuacion diferencial del oscilador

excitado por la fuerza arménica F,sen (wit + ) y que es la misma forma que la
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ecuaciéon (4-109). Discutida ampliamente en la (seccidn 4.2.4.3.3.2);
Consecuentemente, la solucién permanente de (4-152) estd dada, como antes, por la
ecuacion (4-126), excepto por la adicién del dngulo B en el argumento de la funcién

seno, o sea, si trabajamos con F,sen (Wit + B) y procesamos como en la (seccién

4.2.4.3.3.2), obtendremos.

Fisen(wyt+B—@)

Yp = (4-153)

- J (k—mw§)2+(cw-5)z
%sen (wypt+8—q@)
2
Jo- ) ey

Y sustituyendo F4 por el valor dado en la (4-151) resulta

1+(2;::)zsen (wit+B—9)
Yo _ | (4-155)

o1 2,2 2z
j(l_ =) ) +(222
Wn CcWn

La ecuacién (4-155) expresa la transmision relativa del movimiento del apoyo al

y, = (4-154)

oscilador. Este es un problema importante en el aislamiento antivibratorio cuando un
equipo debe ser protegido de vibraciones perjudiciales producidas por excitaciones
de la estructura de soporte. El grado de aislamiento relativo se conoce como
transmisibilidad y se define como la razén entre la amplitud del movimiento y, del
oscilador y la amplitud 6 del movimiento del soporte. Por la ecuacién (4-155), la

transmisibilidad T, viene dada por.

T, = J x_tirwg) | (4-156)

(k—mw2)* +(cws)?
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4.2.6.2.-Fuerza transmitida de la elstructural al cimiento.

En las secciones precedentes, hemos determinado la respuesta de la estructura
excitada por un movimiento armoénico de su cimiento. En ésta consideramos un
problema similar de aislamiento antivibratorio. El problema ahora, sin embargo, es
hallar la fuerza transmitida al cimiento.

También cuando la masa m estd sujeta a una fuerza perturbadora arménica,
interesa disminuir la fuerza que se transmite al soporte del amortiguador y el resorte.

Consideremos el oscilador simple con amortiguacién, excitado por la fuerza
armoénica F(t) = Fysen(wyt) aplicada a su masa como se muestra en la figura 4-48,
la ecuacién diferencial de movimiento es:

my, + ky, + cy, = Fy, sen (wyt) (4-157)

Figura 4-48 oscilador con amortiguacién excitado arménicamente y diagrama de cuerpo libre.
Fuente: Propio del Autor.
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Con la solucién permanente
Yp = ¥s sen(wyt — @)

De donde se demostré la (4-124)

Fer

B = 2
J(k—mw%) +(cwp)?

A 4

Asi mismo el dngulo ¢ mediante la (4-1

cwy,

tangp = ——(k_mw 7

35)
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(4-158)

(4-159)

(4-160)

La fuerza transmitida al soporte, a través del resorte, es ky, y a través del

elemento de amortiguacion es cy,. Por lo tanto, la fuerza total transmitida, Fy, es

Fn— - kyp + ijp

Diferenciando (4-158) y aplicando en la ecuacién (4-161) obtenemos

Fyr = yy[k sen(wyt — @) + cwy, cos(wyt — @)

Fy= y‘\‘ i+ wa Sen(wt-p+B)

A
(w,t-0)

, A t o
1
! (wt-pB) \ - Fsen(w.t) i
1 p ]
' i
I D=~
: e STV ! . Fuerza
p i E
! -
| (w‘,‘ ¢, Q |
I
: i Nwt F!s
p y‘, cwW, 5 et
1
; P
| (WJ-Q)
|ﬂ sk Senfwto) ! y,ow Cosiw,i-p) ybmw‘?

Figura 4-49 Vectores rotantes para un movimiento vibratorio forzado.

Direccion Y»

Fuente: Propio del Autor

(4-161)

(4-162)
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Mediante la figura 4-49 de los vectores rotantes la ecuacién (4-149) se puede
expresar como:
Fe = yﬁm sen(wit— @+ ) (4-163)
También de la figura hacemos
P=@-f (4-164)

Entonces la (4-163) queda como

Fir = y5/K% + (cw3)? sen(wyt — 0) (4-165)

0 sea la (4-162) se puede expresar como la ecuacién (4-163) 6 (4-165), de modo

que la maxima fuerza transmitida al soporte es la suma vectorial de la fuerza del

resorte ky4 con la fuerza amortiguadora cy4wy,. Definiendo la amplitud de la fuerza
transmitida por A4, se deduce

A; = yp/k? + (cwy)? (4-166)

Remplazando (4-159) en (4-166)

(k—mw§)2+(cw15)2

A, =F, J B G (4-167)

La transmisibilidad T, estd definida como la razén entre la amplitud de la fuerza
transmitida al cimiento y la amplitud de la fuerza aplicada. Por lo tanto, de la

ecuacion (4-167)

An- ’(2+(I'.'W'5)z
=—= 4-168
T F \,(k—mw.g)z+(cw-5)z ( )

Recordando (4-10) y (4-71)
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(e’
= — (4-169)
2 2
|-G 2]
Asi mismo en la (4-160)
-
tan @ = —2%; 4-170
P % ( )
De la figura
s O iy W K &
tanf = = 2% = (4-171)
Aplicando la funcién trigonométrica tangente en la (4-164)
_ tan g-tanf
tan @ T 1+tan @tan g (4—172]

Sustituyendo tan ¢ y tanf, respectivamente, por sus valores, obtenemos

2% w_ﬁ)a
Cc\Wn

-2+ ()

La (4-156) expresa la transmisién del movimiento del cimiento a la estructura; y,

tan ¢ = (4-173)

(4-169) expresa la transmision de una fuerza desde la estructura al cimiento.

En la figura 4-50 se encuentra la grafica de la transmisibilidad contra ?. Después

n

de un examen de la figura, se pueden hacer varias observaciones:

1) Todas las curvas pasan por un mismo punto para la razén de frecuencia

ws_ f3

Wn

2) La razén de amortiguamiento -ci muestra que la transmisibilidad T, = 1

w
para valores de =* < V2.
n
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3) Cuando ?=ﬁ, Tr =1 para todos los valores de f— Esto se puede

comprobar sustituyendo directamente en la (4-169).

4) Para valores de ? <2 el aumento de amortiguamiento disminuye la
n

fuerza transmitida, mientras que para valores de ?% > V2 el aumento de

n

amortiguamiento aumenta la fuerza transmitidas8?,
5) Independientemente del amortiguamiento existente, -:1 > /2, a fin de que
n
la fuerza transmitida sea menor que la fuerza perturbadora. Esto implica

que un resorte blando (médulo pequefio) que conduzca a valores bajos de

Wy, es necesario para aislar la fuerza perturbadora del soporte.

100
T 3 Fup =F. Sen(wt)
r

50 |-

10 - !
3 F1

10}

05F

0.1 :
0.1

Wn

Figura 4-50 Gréfico de la transmisibilidad en funcién de la razén de frecuencia, para diferentes
valores de amortiguamiento.
Fuente: [33] Cap III, Pag. 55, Figura 3-11.

80 Que la amortiguacién tiende a reducir la efectividad del aislamiento antivibratorio para frecuencias
mayores de este valor, esto es, para ? > V2.
n
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Se tiene un caso especial cuando ci = 0. La (4-169) se transforma en:
c

w- i
Para este caso T, — o cuando — — 1 6 sea cuando ocurre la resonancia.

Wn

Ademads, T, es positiva cuando :"'”& < 1y negativa cuando EE > 1. Esto implica que la
n

fuerza transmitida estéd en fase con la fuerza del soporte, cuando el sistema opera a
frecuencias abajo de la resonancia y a 180° fuera de fase cuando el sistema opera por
encima de la resonancia.

4.2.7 Instrumento de medida de la vibracion.

En ingenierfa frecuentemente interesa determinar la magnitud del
desplazamiento y la aceleracion de un sistema vibratorio. Desarrollaremos los
conceptos basicos del disefio de tales instrumentos sin una discusion detallada de la
instrumentacién complicada, que frecuentemente se emplea en la realidad para
registrar estas mediciones.

Como se muestra en la figura 4-51 una base estd vibrando con movimiento

armonico simple.

¥ = yrsen(wjt)

R

L sk

Figura 4-51 Modelo matemadtico de un sismégrafo.
Fuente: [33] Cap. I1], Pag. 61, Figura 3-13.
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Nuestro aparato de medicién consiste de un bastidor que contiene un sistema de
amortiguador y resorte y algunos medios para registrar el desplazamiento y; de la
masa con relacién al bastidor. En su forma més rudimentaria podria utilizar una
caratﬁla indicadora donde se observaria la oscilacién de la aguja que mediria y;. El
desplazamiento absoluto de la masa m es

Ym=Yit+ Y

Y por consiguiente

Ym = Yo+ ¥p = ¥, — y-wisen(wpt)
La ecuacién de movimiento de la masa m es
m (ji, -y, wfz,sen(wpt)) = —ky; — ¢y,
my, + cy, + ky; = my,wisen(wjt) (4-174)
Por analogfa con la (4-109), podemos usar la solucién representada por la (4-
128), sustituyendo y por y;,y Fq por my,.wrf. Para todos los propésitos practicos
la parte transitoria de la solucién sera cero en un cierto tiempo finito, de ahf que

podemos escribir

my,-wbzsen(wr,t-tp)

yy (4-175)

C o) om?

Supondremos que nos interesa determinar la amplitud y, de la vibracién de la
base, asi como su aceleracion maxima yrwr,z, registrando la amplitud y,,; del
movimiento en estado permanente de la masa con relacién al bastidor. De la (4-175)

se deduce que

my,-wg'

Ymi = = =
‘Kk-mwbz) +(ewp)

(4-176)
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Resolviendo la (4-176) para la amplitud y,- de la vibracién de la base, hallamos

o =y L) o) (4-177)

me

Conwy; = -ﬁ y €. = 2mw,, la (4-177) se puede escribir

2

wZ wpy 2
ymi j(l_;’%) +(2550)
y, = m (4-178)
w?

La respuesta de desplazamiento relativo maxima entre la masa y el apoyo % del
r

sismégrafo, representada en la figura 4-47, para un movimiento armoénico del

soporte, viene dada de la ecuacién, cuya representacién se muestra en la figura 4-52.

Ymd (4-179)

yr <3 2 2
(1—;%) +(2c‘c—:E

Wp
Wn

3

Figura 4-52 Respuesta del sismdgrafo a un movimiento arménico de su base.
Fuente: [33] Cap. III, Pag. 61, Figura 3-14

w ; i ' ik
—£ Se hace lo suficientemente grande mediante el uso de una combinacién

Wn

apropiada de resorte y masa del instrumento de medicién, entonces

Yr = Ym.i
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La amplitud relativa y,,; llega a ser una buena medida de la amplitud real de la
vibracién de la base. Tal dispositivo de medida de amplitud se conoce como

vibrémetro y debido a que w,, debe ser pequefia (relativamente hablando) se debe

utilizar un resorte blando.

. W v — : .
Si ‘—vﬁ es pequefia en un disefio apropiado, entonces la cantidad
n

[5Gy

VWE = Vi Wik (4-180)

IR
[y
<

La cantidad y,.wr,z es la aceleracién maxima de la base; asf que, conociendo la

frecuencia natural w, del instrumento, se puede determinar la aceleracién
multiplicando la amplitud observada y,,; por la constante w.2. El amortiguamiento
en el instrumento es til y con él se elimina el movimiento transitorio. En el caso del
acelerémetro se alcanza una precision en el instrumento en un rango de frecuencias

mas amplio, segin se muestra en la cuadro 4-1.

I
Wn w2 w2 Y wy
0.00 1.00 1.00

0.25 0.94 1.00

0.50 0.75 1.02

0.75 0.44 1.14 |

1.00 0.00 1.4

Cuadro 4.1 Relacién de ﬂ, para = =0.70
wp cc
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2 2
Donde los valores de la cantidad (1 - %) + 263%) sin amortiguamiento
n cYn

.2 - . , . Cc
se comparan con la relacién de amortiguamiento 6ptimo — 0.70.
[

Segln la grifica 4-52, puede verse que para la razén de amortiguacién ci = 0.70,
C

el valor de la respuesta es casi constante en el intervalo de la razén de frecuencias

0< %’1 < 0.6. Por lo tanto, queda claro, segin la (4-174), que la respuesta indicada

para este instrumento es directamente proporcional a la amplitud de la aceleracién
del soporte, para frecuencias no mayores a seis decimos de la frecuencia natural. El
intervalo de aplicacién de este instrumento se extiende aumentando su frecuencia

natural, o sea aumentando la rigidez del resorte o reduciendo la masa del oscilador.
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4.3.- Dinamica estructural para varios grados de libertad.
4.3.1.- Generalidades.

Se puede idealizar matemdticamente el sistema estructural (edificio) como masas
puntuales a nivel de entrepisos conectados a un resorte que representa la rigidez y

un embolo que representa el amortiguamiento.

El coeficiente de rigidez o constante de resorte k;, entre dos masas consecutivas,
es la fuerza requerida para producir un desplazamiento relativo
entre dos pisos adyacentes.

Las fuerzas de amortiguamiento viscoso se pueden expresar como el producto del
amortiguamiento por la velocidad F, = cy.

Masas discretizadas y un grado de libertad por piso (las masas incluyen el peso
del piso, muros y columnas tributarias del nivel).

En general no es necesario calcular c y que el efecto del amortiguamiento se toma

en cuanta en los espectros de disefio en forma aproximada.

4.3.2.- Atenciones para modelar un sistema estructural.

Una estructura modelada matematicamente como se muestra en la figura 4-53
puede ser definida por un juicio en el cual:

v' No se producen rotaciones en los miembros horizontales a la altura de los pisos. A
este respecto, el edificio simple, sometido a excitaciones que producen
desplazamientos horizontales, tiene mucha de las caracteristicas de una viga en
voladizo deformada solamente por el esfuerzo de corte. Para conseguir esta

deformacién en un edificio debemos suponer las siguientes condiciones.
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Figura 4-53 Modelo matemético de un sistema estructural de tres pisos
Fuente: Propio del Autor

1) Que todala masa de la estructura esta concentrada al nivel de los pisos.

2) Que las vigas en los pisos son infinitamente rigidas, con relaciéon a la
rigidez de las columnas.

3) Que la deformacién de la estructura es independiente de las fuerzas

axiales presentes en las columnas.

»  La primera condicién transforma el problema, de un sistema con un

niimero infinito de grados de libertad, a un sistema que tiene solamente
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tantos grados de libertad como nimero de masas concentradas a nivel
de los pisos. Un edificio de tres pisos, figura 4-53 tiene tres grados de
libertad, esto es, que las masas tendrdn desplazamientos horizontales
al nivel de los tres pisos.

»  Lasegunda condicién introduce el requisito de que las uniones entre las
vigas y las columnas estén fijas sin rotacién.

» La tercera condicién establece que las vigas rigidas en los pisos

permanezcan horizontales durante el movimiento de la estructura.

4.3.3.- movimiento amortiguado de un edificio.

La amortiguacion que normalmente existe en una estructura es relativamente
pequeiia y practicamente no afecta el célculo de las frecuencias naturales y de los
modos normales. Por lo tanto, el efecto de la amortiguacion se desprecia, cuando se
determinan las frecuencias naturales y los modos normales de sistemas estructurales.
En consecuencia, en la practica, el problema caracterfstico de una estructura
amortiguada se resuelve omitiendo la amortiguacion.
4.3.3.1.- Respuesta de un edificio a la fuerza peridédica que actiian en los
elementos de la estructura, asi como por el movimiento de su base.

Para un edificio simple con amortiguacién viscosa, como por ejemplo el edificio
de tres pisos representado en la figura 4-54. Suponiendo que cada piso tiene un solo
grado de libertad, correspondiente a los desplazamientos x1, x2, x3. Las ecuaciones
del movimiento obtenidas al sumar las fuerzas en el diagrama del correspondiente

cuerpo libre, son:
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X3
T |
: ¥s £ (1) = F () =— maa=mii,
| Ko (XrX;) s
: CalXyp) e

—CXX,)

e K {X%5)

@— F, (1) == m,a,=m.X,

Ka(Xg ;) e

AN

cz()':r)‘(‘] P——

— Gy XX, )
— k(%X

@*’ F, (1) —se— m,a=mX,

c!(-x['*a) velim—
K (X-Xo) e

F (1)

Figura 5-54 Modelo matemadtico y Diagrama de cuerpo libre.
Fuente: Propio del Autor

myy1 + y1(c1 + ¢z) + y1(ky + kz) — y262 — y2kz = F1(t)-m, %,
my¥; — Y1 €2 — Y1 kz + ¥2(c2 + €3) + y2(kz + k3) — y3¢3 — y3k3 = Fa(t)—m;X, (4-181)
m3y3 — Y23 — ¥2k3 + Y33 + y3k3 = F3()-m3%,

Estas ecuaciones de (4-181) pueden ser escritas convenientemente usando

notacion matricial.

[M]{y} + [C1(3} + [kl{y} = {F} - [M]{X,} (4-182)
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En que las matrices y vectores son definidos como:

La [M] es la matriz de masa

mq 0 0
[M] = [ 0 m; 0 ] (4-183)
0 0 my
La [C] es la matriz de amortiguamiento
c1+cy c2 0
[€]= [ I R —‘-'3] (4-184)
0 —C3 C3

Las fuerzas en los elementos eldsticos se calculan como el producto de la matriz

de rigidez lateral k por los desplazamientos laterales y,, es decir

[kl{y.} (4-185)
Donde
kix kiz ki3
[k] = |k21 k22 ki3 (4-186)
k31 ka2 ka3
Para el caso del sistema de tres grados de libertad figura 4-54, tenemos:
[k] = [ —kz kz + k3 —kg] (4‘187)
0 —k3 k;

Donde ky; = kj;

Los elementos de la matriz de rigidez, (4-186), son llamados coeficientes de
rigidez. En general, el coeficiente de rigidez k;; se define como la fuerza en la
coordenada i cuando la coordenada j se desplaza una unidad, mientras que todas las
otras coordenadas permanecen fijas. Por ejemplo, el coeficiente de la segunda fila y de
la segunda columna de la matriz de la (4-186), k;; = k; + k3, es la fuerza requerida

en el segundo piso del edificio cuando este piso se desplaza una unidad.
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Los matrices Columna {y}, {J}, son, respectivamente, los vectores de

desplazamiento, aceleracion relativos al movimiento de la cimentacién.

Y1)
{y} = {zz \

3)

A
7} = {¥2¢
Y3/
{F},Es la matriz columna de fuerza externa aplicada al sistema estructural
F4(t)
{F} ={F;(t)
F3(t)

—X, Es la aceleracién aplicada a la cimentacién del edificio.
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5.0.- Interaccion dinamica suelo estructura.
5.1.- Generalidades.

La interaccion suelo estructura consiste en un conjunto de efectos cinemadticas e
inerciales, producidos en la cimentacién de una Estructura bajo los movimientos y
fuerzas inducidas durante un sismo, debido a la deformabilidad (flexibilidad) del
suelo donde reposa o esté dentro del subsuelo. Estos efectos modifican la respuesta
de una construccion, alargando los periodos de vibracién naturales de la estructura
asf como aumentando el amortiguamiento de la construccién por efectos del llamado
cabeceo, giro y desplazamiento de la cimentacién en el primer caso, y por la
radiacién de ondas desde la cimentacién, en el segundo.

La interacciéon esta intimamente relacionado con el disefio: el disefio de una
cimentacién influye en la magnitud de las fuerzas inducidas en la estructura y, a su
vez, estas fuerzas influyen en el disefio del sistema estructural. Este principio que es
aplicable a la estructura en su totalidad, es especialmente importante en el caso de la
cimentacién, ya que los disefios de la estructura y la cimentacién a menudo son
realizados por organizaciones ingenieriles diferentes.

Por ello el disefio de las cimentaciones comprende la eleccién del tipo de
cimentacién y el dimensionamiento de sus elementos, garantizdndose que el suelo
subyacente a la estructura no sufra una licuacién o se compacte excesivamente.

La respuesta de una estructura ante las cargas de un sismo depende de las
aceleraciones espectrales y de la capacidad de disipacién de energia de la

construccién; una modificacién de los periodos de vibracién y del amortiguamiento
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modifica asf mismo las cargas inerciales derivadas de la accién sfsmica. Esta es la
razon fundamental para analizar con algin detalle el fenémeno de la interaccién
suelo-estructura desde el punto de vista dindmico, que, como se verd, tiene
importancia en algunos casos al aumentar las fuerzas inerciales, mientras que en
otras las reduce conduciendo asf a un efecto favorable. Como en el caso estitico,
desde el punto de vista practico, las estructuras implantadas sobre la roca no son
afectadas por la interaccién suelo estructura.

5.2.- Definicién de interaccion suelo estructura.

Si el movimiento y respuesta de un punto cualquiera ubicada en la entrecara
suelo-estructura, difiere del movimiento que ocurrirfa en este punto si la estructura
no estuviese presente (campo libre), entonces se dice que existe Interaccién suelo-
estructura figura 5.1. Esta es una definicion muy general: hay Interaccién si la
entrecara se mueve o se distorsiona en forma diferente de la superficie
correspondiente en el campo libre. En esta definicién estan incluidos la traslacion
vertical (z), horizontales (x, y), el cabeceo recto a los ejes horizontales (x, y) y el giro

respecto a un eje vertical (z).

* : 8

- bt U
L= - o
e

rrenc & camps fbre Tarrann con la sstricturn presents

Figura 5-1 Definicion de interaccion suelo-estructura. Si difieren los movimientos en los puntos
D, entonces existe interaccion suelo-estructura.
Fuente: Propio del Autor.
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Para deducir el analisis8! conviene estudiar el problema considerando:

Primero las diferencias en el movimiento del terreno que provienen de la
rigidez del sistema estructura-cimentacién como si no tuviera masa, lo cual se
denomina interaccién cinemdtica, porque es causada fundamentalmente por la
geometria y rigidez de la cimentacién, las diferencias consisten en general en un
filtrado de los componentes traslacionales del movimiento en cuestién (disminucién
de su amplitud en el intervalo de frecuencias altas y medias) y en la modificacién de
componentes rotacionales y torsionales82, Estos efectos parcialmente motivan que
en los reglamentos se estipulen excentricidades accidentales, que generan tbrsiones
en planta aun en edificios completamente simétricos.

En un segundo paso se consideran las fuerzas de inercia que se generan por la
vibracion de las masas de la cimentacién y de la estructura, que da lugar no sélo a
elementos mecanicos dentro de los distintos miembros que las componen, sino
también a tres fuerzas y tres momentos referidos a dos ejes horizontales y uno
vertical en la base. Si el suelo no es muy rigido, tales fuerzas y momentos producen
deformaciones que modifican el movimiento en la cimentacién. Se habla en este caso
de interaccion inercial. Una manera de tomar en cuenta este tipo de interaccién

consiste en modificar las caracterfsticas dindmicas de la estructura.

8lyéase referencia [8] Capitulo 11l Pag. 134

82Torsién: Una cimentacién sin masa apoyada en la superficie del terreno experimentara
generalmente, tanto torsi6n como cabeceo, como consecuencia de una distribucién no uniforme de
los desplazamientos de campo libre debajo de la cimentacién. La torsién es posiblemente el problema
més serio.
La excitacién torsionante generada por ondas sfsmicas incidentes oblicuas ha sido evaluada
aproximando el giro de la cimentacidn, por la rotacién del movimiento del campo libre alrededor de
un eje vertical.
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5.3.- Aspectos analiticos.
5.3.1.- Interaccién Suelo-Estructura Desde el punto de vista Estatico.

La construccién apoyada sobre el suelo transmite sus cargas a la cimentacién la
cual de alguna manera se deforma. Al deformarse de manera diferencial, 1a rigidez de
la superestructura efectiia una redistribucién de las cargas que llegan a las diferentes
partes de la cimentacién por la sencilla razén de que la estructura se ve sometida a un
cambio en las condiciones de equilibrio inicialmente supuestas. La redistribucién de
cargas en la superestructura, modifica a su turno las cargas iniciales sobre la
cimentacién. Este proceso se denomina interaccién estética suelo - estructura. Si la
estructura esta cimentada sobre roca, las deformaciones diferenciales anotadas no
existen o son infimas; por lo tanto, tampoco existira la interaccién suelo _ estructura.
5.3.2.- Interaccion Suelo-Estructura Desde el punto de vista Dindmico.

La interaccién en suelo-estructura es un fenémeno de modificacién de la
respuesta natural de un sistema estructural debido a que el suelo de alguna manera
altera no solo las condiciones de apoyo que se puede suponer inicialmente fijas, sino
también el amortiguamiento total de la construccién: La interaccion suelo estructura
alarga los periodos de vibracién naturales evaluados a partir de un empotramiento de
la estructura en su cimentaciéon y aumenta el amortiguamiento total.

Entonces estas modificaciones se originan por:

1. Laposibilidad del efecto llamado cabeceo, giro o por los desplazamientos de la
estructura sobre su cimentacién, en vista de que el suelo es deformable en
términos relativos a la estructura. Al producirse las fuerzas inerciales generadas

por el sismo sobre la superestructura, en la cimentacién se deben desarrollar
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fuerzas y momentos, que equilibren la accién dindmica de las fuerzas sismicas. Los
momentos originan el llamado cabeceo de la estructura al asentarle mas
intensamente sobre un lado de la cimentacién que sobre el otro para luego invertir
la direccién.
2. Laradiacion® de ondas desde la cimentacién.
5.4.- Planteamiento del problema de la interaccién dindmica suelo-estructuras4,

Para llevar a cabo el andlisis en un solo paso, podemos hacer que nuestro sistema
conste de la estructura mas el resto de la tierra, ésta tltima idealizada como un semi
espacio homogéneo o estratificado. Por lo general, es necesario considerar
comportamiento no lineal del suelo. Esto casi siempre se hace empleando un analisis
iterativo quasi-lineal. Se usa y se repite iterativamente una técnica de solucién lineal,
ajustando las propiedades del suelo para la interaccién en curso, en forma
congruente® con las deformaciones unitarias calculadas en la interaccién anterior,
hasta que se obtenga un grado de convergencia®¢ satisfactorio.

En la figura 5-2 aparece un conjunto de resultados tipicos. El movimiento
introducido del terreno estuvo especificado en la superficie del terreno, lejos de la
estructura. La figura muestra, en forma de espectro de respuesta, los movimientos
calculados en la base, en la parte superior de la estructura y en un punto del suelo

bastante alejado de la estructura, a la altura de la base de ésta.

83Emisi6n de ondas ondulatorias.
84yéase referencia [7] Capitulo VII Pag313 a Pag319

85 Congruente.- Conveniente, oportuno, acorde con otra cosa determinada
86 Converger; convergir.- concurrir a un mismo fin, propésito
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Figura 5-2 Resultados tipicos del andlisis de interaccidn suelo - estructura
Fuente [7] Cap. 7, Pag. 314, Fig. 7.2.

Para comprender estos resultados auxilia el notar que cada uno de los andlisis
lineales puede descomponerse en dos pasos, como se indica en la figura 5-3, de
conformidad con el principio de superposicién de la interaccién dinamica Suelo-
Estructura.

1. Se desprecia la masa de la estructura, pero se incluye su rigidez. Se calcula
el movimiento resultante de la estructura en cada punto de la masa.

2. En cada punto de la masa la aceleracion calculada en el paso 1 se multiplica
por la masa para obtener la fuerza dinamica, calculandose la respuesta

estructural para este conjunto de fuerzas.
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Estructura tiene Estnuctura liene Estructura tiene
Rigidoz y masa Rigidez solamente Rigidez y masa
U4 mily
— —
Ug Ug
Interaccién cinemalica Interaccionn Inercial

Figura 5-3: Solucién en dos pasos para el problema de Interaccién Suelo-Estructura.
Referencia: [7] Cap. 7; Pagina No 315; Figura 7.3.

Los movimientos y esfuerzos totales se determinan sumando los calculados en los
dos pasos.

El primer paso introduce una variacién de los movimientos del terreno de campo
libre con la elevacién (y con la distancia horizontal, si existe una propagacién
horizontal en el movimiento introducido) mas interaccién con estos movimientos, de
una estructura deformable, pero sin peso; ésta es la llamada Interaccién cinematica®’.

En el segundo paso se introduce la masa de la estructura, con lo que resulta la
Interaccién Inercial.

La validez de este principio de superposicién puede demostrarse mediante la
division de la ecuacidén matricial para una representacién con elementos finitos del
sistema Suelo-Estructura.

Tomdndose la ecuacién Basica de movimiento (4-181), para el caso {F} = {0} es:

[M]{i} + [C]{(3} + [k]{y} = {0} (5-1)

87Efectos de la profundidad de la cimentacién: Los acelerogramas de temblores registrados en diversas
ubicaciones muestran que el movimiento aplicado en un sitio dado, generalmente es mayor en la
superficie del terreno y decrece con la profundidad. Esto sugiere que la excitacién efectiva en la
entrecara Suelo-Estructura, resulte de la interaccién cinemaética, sera una funcién decreciente de la

profundidad de la cimentacién.
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Dénde M, C y k son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema;
u y y son los desplazamientos absoluto y relativo respecto a algiin sistema de
referencia del terreno. La solucién de ésta ecuacién es equivalente a la solucién de las
ecuaciones matriciales.

Mg,ity + Cy; +ky; =0 (5-2)

Mii; + Cy; + ky; = —M ity (5-3)

Donde M=M,+M

El valor de M, excluye la masa de la estructura, en tanto que My, excluye la masa
del suelo. La equivalencia de las ecuaciones (5-2) y (5-3) con la (5-1) se obtiene
mediante una simple suma.

Si la cimentacion es rigida cerca de la entrecara suelo_estructura, entonces en el
paso 1 no se requiere la estructura misma, sino solamente la entrecara rigida sin
masa. Por otra parte, puesto que en la ecuacién (5-3) se aplican fuerzas ficticias sobre
la estructura sola, se puede eliminar el grado de libertad en el suelo y es posible
expresar el efecto de la subrasante en términos de las funciones de impedancia
(funciones de rigidez dindmica) para obtener una solucién en el dominio de la
frecuencia. Ademas, las fuerzas de inercia ficticias en la estructura se pueden
expresar en términos de las traslaciones y rotaciones rigidas, definidas mediante la
interaccién cinemdtica. De ahf que u4 en la ecuacién (5-3) se puede considerar como
un vector de desplazamientos relativos a un apoyo ficticio, mientras que las
traslaciones y rotaciones de cuerpo rigido del paso 1 son el movimiento del apoyo. En

una cimentacion rigida es, por lo tanto, valido descomponer la solucién en los pasos
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(@), (b) y (c), como se muestra en la figura 5-4. Los pasos (b) y (c) de la figura 5-4

equivalen a la formulaci6n de la interaccién inercial descrita por la ecuacién (5-3).

Solucién total Inleraccidn cinemdlica Impedancia de
la subrasanie

Interacciénn Insrcial

——

............

Eulwci;sn tolal = +

() -+ ()

Figura 5-4 Solucién en tres pasos con una cimentacién rigida
Referencia [7] Cap 7, Pag 317.Fig. 7.4

Formulacién alternativa para cimentaciones deformables. La secuencia de
tres pasos desarrollada para el anadlisis de la interacciéon Suelo-Estructura en
cimentaciones rigidas figura 5-4 ha sido ampliada a cimentaciones deformables
mediante el método de subestructuraciéon. En él, la estructura y el suelo se consideran
como subestructuras del sistema completo, con Ry(t) y Rg(t) que representan las
fuerzas de interaccién en la entrecara.

Con referencia a la figura 5-5.

Las ecuaciones en el dominio de la frecuencia se pueden escribir:

% Para la estructura

(_wz [ﬂ;s "gb]+ [C:Z Cbb] [k "i;:]) {:é Eﬁ;} ={§b(()w)} (5-4)

% Y para la cimentacién como:

My 07 . 1Crr Cre)  [kep Kpe]\ [T W) _ (Rp(w)
('“’z[o 7 il [cef S [ keeD{ﬁg (w)}_{ o D
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Donde w = la variable de la frecuencia, la testa designa la transformada de
Fourier, y el indice t indica los desplazamientos del punto nodal medidos con

respecto a una referencia fija.

S - grados de

‘ libertad (GDL)
Estructura '1 N -
e TeeEp

N
'
Estructura m—
Suslo Suelo /J;_@QL_

(a) Modelo directo {b) Modelo de la subestructura

Figura 5-5 Método de la subestructura aplicado a problemas de la interaccién Suelo-Estructura.
Fuente [7], Cap 7, Pag 318, Fig. 7.5

La excitacion prescrita se toma como movimiento u? (t) de campo libre, que
hubiera ocurrido en la entrecara excavada del Suelo-Estructura, de no haber existido
el edificio. Asf la interaccién cinematica queda automaticamente incorporada a la
formulacién, puesto que el movimiento efectivo introducido incluye la perturbacién

de la excitacion original debida a la excavacién para la cimentaciéon. Es claro que u?

depende solamente de la geometria de la entrecara Suelo-Estructura de las
propiedades del suelo, y de la excitacién original sin perturbar, y debe satisfacer las

ecuaciones homogéneas del movimiento.

M; 0 Cir Crel  [ker Kye
—w? +iw[ ]+
( 0 M, Cef Ceel " |key ke

) (w)
Hawl-G  ©o
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Donde los desplazamientos ug son los desplazamientos totales del campo libre
dentro del suelo.

Con la ayuda de las ecuaciones (5-5) y (5-6), y las condiciones de compatibilidad.

u, (W) =u; (W) y Ry(W) = —Rp(w) (5-7)

Impuesta para asegurar la continuidad de los desplazamientos y las tracciones a
través de la entrecara Suelo-Estructura, se puede demostrar que la ecuacién (5-4)

conduce a:

_ w2 [Ms 0] : [c,s ] [ ug (w) _[ 0 :
( w [0 M, T Cps Cppl * Kps kbb"'sf(w)) u, (w)) Sf(W)ﬁ?} (>4)
Donde S;(w) es la matriz compleja de impedancia, que relaciona las fuerzas y

los desplazamientos en la entrecara Suelo-Estructura. Los elementos de esta matriz
dependen solamente de las propiedades del suelo y la geometria de la entrecara y -
como ocurre con las cimentaciones rigidas- se pueden interpretar como coeficientes
de rigidez y de amortiguamiento, dependientes de la frecuencia de un conjunto de
resortes y amortiguadores acoplados.

La ecuacion (5-8) rige el movimiento de la estructura debido a una excitacién del
campo libre prescrita arbitrariamente en la entrecara Suelo-Estructura. Esta ecuacién
muestra que el andlisis para cualquier sistema lineal de interaccién Suelo-Estructura
puede llevarse a cabo mediante un procedimiento de tres pasos, similar al descrito
para las cimentaciones rigidas.

La solucién de la ecuacién (5-8) prorporciona los efectos combinados de los dos
tipos de interaccién: la cinematica y la inercial. (La interaccién inercial pura esta

también regida por la ecuacion (5-8), en que la excitacién efectiva ﬁ? ha sido
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reemplazada por los desplazamientos correspondientes de campo libre no
perturbado.) Habiendo determinado la respuesta estructural, %t (w) y @}, (w) a partir
de la ecuacién (5-8), los desplazamientos %! (w) en el interior del suelo se obtienen
directamente de las ecuaciones (5-4), (5-5) y (5-7). Los desplazamientos en el
dominio del tiempo se determinan luego mediante la inversién de las
correspondientes transformadas de Fourier.

5.5.- Relacidon entre la interaccién inercial y cinematica.

El efecto de interaccién proviene de la inercia y flexibilidad del sistema. Este
efecto se conoce como interaccién inercial y esta controlado por el contraste de
rigidez entre la estructura y el suelo.

La superposicion de las ondas incidentes y reflejadas por la superficie del
terreno con las ondas difractadas por el cimiento provoca un movimiento de entrada
para la cimentacién diferente del movimiento de campo libre. Este efecto se conoce
como interaccién cinematica y depende de la geometria de la cimentacién, la
estratigraffa del subsuelo y la naturaleza de la excitacién sismica.

5.6.- independencia de la interaccion inercial con la cinematica.

El alargamiento del periodo fundamental de vibracién, la modificacién del
amortiguamiento asociado y la reduccién de la ductilidad, respecto a los valores de
base rigida, son producto de la interaccion inercial.

Si el cimiento es suficientemente rigido, la interaccién cinematica se manifiesta
en una reduccién de los movimientos de traslacién de la cimentacién (filtrado de los
componentes de alta frecuencia de la excitacién sismica), asi como en la generacién

de cabeceo y torsion de la cimentacion.
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Por ello para fines précticos es recomendable que los efectos de interaccién
inercial y cinematica se traten de forma independiente.
5.7.- Estimacién aproximada de propiedades dindmicas.

[1] Cap. XIV Pag. 512, 513 y 514. - Anteriormente se ha indicado que la
interaccién Suelo-Estructura corresponde a una modificacién de la respuesta
estructural al producirse una alteracién en las condiciones de apoyo Previstas. Estas
modificaciones se originan en las posibilidades de cabeceo y de traslacién horizontal
de la estructura sobre su cimentacién en vista que el suelo es deformable en
términos relativos a la estructura. Al producirse las fuerzas inerciales generadas por
el sismo sobre la superestructura, en la cimentacién se deben desarrollar fuerzas y
momentos, que equilibren la accion dindmica de las fuerzas sismicas. Los momentos
originan el llamado cabeceo de la estructura al asentarla mds intensamente sobre un
lado de la cimentacién que sobre el otro para luego invertir la direccién al
considerar, por simplicidad, el caso plano.

El suelo se deforma més de un lado en un semiciclo para invertir la deformacién
en el proximo semiciclo. Las deformaciones del suelo producen entonces una
disminucién de la rigidez del sistema estructural de la misma manera que es mas
rigida una viga empotrada que la misma semi empotrada. Todo el fenémeno queda
concentrado en el contacto estructura suelo.

Para ilustrar los conceptos involucrados en la dindmica de sistemas suelo-
estructura, consideremos el sistema de la figura 5-6(a), donde se aprecia un sistema
mecénico (modelo fisico), que pretende simular una construccién, implantada sobre

un suelo flexible, cuyo sistema consiste en:
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1. Una masa m, del sistema que estd localizada a una altura h de la cimentacién.

2. Una estructura eldstica con rigidez lateral k. Que soporta la masa m, a su vez se
apoya sobre una cimentacién rigida.

3. Cimentacién rigida de masa m, enterrada en suelo deformable.

4. En aras de sencillez, se ignoran ademds los desplazamientos verticales del suelo,

con lo cual la flexibilidad del mismo queda representada por dos resortes:

v" uno traslacional que restringe los desplazamientos horizontales por una
rigidez k,.
¥' y otro rotacional, llamados de cabeceo que estdn restringidos por un resorte

con rigidez a torsion k,,

Ante un evento sfsmico el cimiento se despléza u, horizontalmente, y por la
flexibilidad del suelo de fundacién el cimiento rota ¢ entonces debido a estos
fenémenos la masa experimentard dos deformaciones horizontales §, y u debido, a
la rotacién de la cimentaciéon y a la deflexién elastica de la superestructura

respectivamente.

Existen modelos mas completos como el mostrado en la figura 5-6(b), los cuales
permiten una aproximacién al tema mads precisa. En vista de la sencillez del método
de Zeevaert, la introduccién se apoya en su modelo simplificado; éste trabaja en
definitiva sélo con el grado de libertad de rotacién, el cual es el de mayor interés en la

mayorifa de los casos de los edificios flexibles o de largos periodos de vibracién.
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Modelo simplificado

Figura. 5-6 Modelos Para el andlisis de la interaccién Suelo-Estructura
Referencia [1]; Capftulo 14; Pagina No 513; Figura 14.9.

Se supone un esfuerzo de contacto que varia linealmente con la distancia al
centroide de la cimentacién; si los esfuerzos de contacto reales derivados de la accién
sfsmica son tales que producen una deformacién sensiblemente eldstica durante los
picos de carga del sismo, se supone que el edificio se mantendrd vertical; de lo
contrario, se podria inclinar con una deformacién residual irrecuperable, que
representa un dafio muy costoso de reparar. Esta fue la situacién de inclinacién en
que quedaron un buen niimero de edificios en la ciudad de México durante el sismo
de Michoacdn en 1985. La suposicion de linealidad de los esfuerzos a partir del
centroide por el cual es presumible que pase el eje de rotacién para el cabeceo,
implica una cimentacién rigida en términos relativos al subsuelo. Al cabecear el
sistema estructural, la placa de cimentacién no se deforma. En estas condiciones:

El momento de vuelco Mq, inducido por las fuerzas de inercia, debe ser
equilibrado por la cimentacién:

M, = gk, (5-9)
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En la cual el 4ngulo de cabeceo ¢, esta dado por la relacién geométrica:
¢ == (5-10)

La fuerza cortante producida por el desplazamiento eladstico u de la
superestructura con rigidez k, esta dado por:
V=ku (5-11)
Por simplicidad anulando m, eI, 88
De acuerdo con la presentacion sobre el tema discutida en el Capitulo IV; la
fuerza de inercia de la masa F; sera:
Fi=mw{ (8, +u) (5-12)
En la base de apoyo del sistema, el momento M,, estara dado por el producto de
la fuerza inercial por su brazo:
M, = mw{(6, + u)h. (5-13)

Reemplazando (5-9), (5-10) en (5-13) se obtiene la velocidad angular general del

sistema:

wi = —"!-( 2 )] | (5-14)

mh? \ (5,+u)
La relacién entre las formaciones por cabeceo y la elastica resulta de la expresion:
M, =Vh (5-15)
Reemplazando (5-9), (5-10) y (5-11), obtenemos

8y ky

h = kuh

88yéase [8] Cap. I, Pag 138.
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% _ (k\p2
u-(%)h (5-16)
La cual se puede introducir (5-16) en la correspondiente a la velocidad angular

(5-14) para obtener:
1\ _ [mh? m
Fe) =)+ ® (5-17)
El segundo término a la derecha de la tiltima ecuacién (%) no es otra cosa que el

inverso de la frecuencia natural del sistema elevada al cuadrado cuando su
cimentacion no puede rotar; es decir, en el caso de una cimentacién empotrada. Tal
como se ha indicado, esto sélo se logra y tal vez no del todo, cuando la estructura se
apoya sobre roca competente. El primer término de la derecha de la misma ecuacién
correspondera entonces a la frecuencia de vibracién de la superestructura debido
unicamente al cabeceo pero en el caso en el cual la superestructura no se deforma; es
decir, cuando la superestructura es infinitamente rigida. Por lo tanto y de acuerdo con

los planteamientos del Capitulo IV

1\ _m e
(F)=3 (5-18)
Entonces
@)-E)
H ke '
Se puede llegar asf al muy importante resultado general siguiente:
SEONE
wl we w2

Recordando que el periodo de vibraciéon es inversamente proporcional a w se
obtiene:

TE¢=T*+T2 (5-21)
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Esta ecuacion indica que el periodo de vibracion general del sistema con cabeceo
por efecto de la cimentacidn, elevado al cuadrado, es igual al natural elevado al
cuadrado, mds el incremento por el cabeceo, también elevado al cuadrado. La
ecuacion anterior se puede expresar en términos del periodo natural, para obtener el
incremento por el cabeceo®’.

)
T T

Volviendo a las consideraciones iniciales planteadas en la figura 5-6, la (5-21)
resulta incompleta puesto que no se ha tenido en cuenta en el periodo combinado T,
el efecto de los desplazamientos horizontales u,, correspondiente a la rigidez k,
indicada. Este efecto podria llamarse el perfodo horizontal T,. En términos generales,
este efecto es menor que el correspondiente al cabeceo. Aplicando la llamada regla de
Dunkerley, presentada por Jacobsen y Ayre puede llegarse a que el perfodo
combinado total elevado al cuadrado para el sistema incluyendo el incremento del
periodo por desplazamiento lateral horizontal T, se puede expresar
aproximadamente por la suma de los cuadrados de los tres periodos: el natural, el de
cabeceo y el horizontal.

T¢=T*+TZ2+T? (5-23)

Donde hemos definido

T,=2m JE (5-24)

89E] periodo T, estimado del sistema con interaccién puede expresarse en funcién del periodo T
fundamental de la estructura cuando el suelo es indeformable.
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h2
T, =2x% "‘I.;_ (5-25)

Es importante ahora enfatizar que la interaccién Suelo-Estructura puede resultar
en movimientos acoplados, en los cuales no sélo estarfan presentes los de rotacién y
el horizontal, sino también, en alguna oportunidad, la contribucién del movimiento
vertical de la cimentacién o, aun, el grado de libertad de torsién de la cimentacién, tal
como se explica mas adelante. Para la inmensa mayoria de los casos, la ecuacién (5-
23) representa una buena aproximacion a la realidad. Antes de entrar a estudiar los
detalles correspondientes a las rigideces que permiten evaluar aproximadamente los

periodos T, y T, y el amortiguamiento desarrollado por los desplazamientos del

suelo, es necesario analizar la ecuacién (5-23) a la luz de las informaciones que se
presentan en la figura 2-18, ya analizada en el Capftulo IL

Esta aproximacién de la ecuacién (5-23) fue propuesta por Bielak (1971), quien
desarrollé también una expresién para valuar el amortiguamiento efectivo que
incluye la disipacién de energia por radiacién de ondas en el suelo. Como en la
derivacion de T, se ignoran algunas masas, en general se subestima el periodo
fundamental, aunque los errores son despreciables, particularmente si se comparan
con incertidumbres en el cilculo de los términos que representan la deformabilidad
del suelo.
5.8.- Rigideces asociadas.

Tanto a los movimientos de cabeceo como a los horizontales y verticales deben
estar asociadas las rigideces apropiadas, de tal manera que permitan evaluar los

periodos de vibracién parciales que, sumados, den una idea del periodo de vibracién
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conjunto del sistema estructural. Las rigideces asociadas al proceso de interaccién-
suelo estructura depende de las caracteristicas mecanicas del subsuelo, de la
geometria de la cimentacién y de las caracteristicas del movimiento sismico. La razén
de esta tltima dependencia estriba en que el acelerograma incide directamente sobre
la respuesta y ésta condiciona de alguna manera la interaccién suelo-estructura,
cuando las circunstancias para su ocurrencia estdn presentes.?0

Los estudios de las rigideces asociadas al proceso de Ia_ interaccién suelo-
estructura se han adelantado fundamentalmente mediante consideraciones analiticas
de dindmica de suelos referentes a casos particulares sometidos a la accién de
funciones arménicas.

5.9.- Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo.

Es usual en la practica evaluar los efectos de interaccién reemplazando al suelo por
resortes y amortiguadores constantes. El estado actual del conocimiento permite, sin
embargo, realizar el andlisis de interaccién usando el concepto de funcién de
impedancia o rigidez dinamica del suelo. Las técnicas modernas sustituyen al suelo
por resortes y amortiguadores que dependen de las propiedades dindamicas del suelo,
aspectos como la geometria de la cimentacion y el perfil estratigrafico del sub suelo.

La rigidez dindmica del suelo asf definida estd restringida a modelos elasticos-
lineales. No obstante, una forma practica de tener en cuenta aproximadamente el

comportamiento no lineal del suelo consiste en estimar sus propiedades de rigidez y

90yéase Referencia [1] Cap. 14; Pag. 517.
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amortiguamiento que sean compatibles con las deformaciones causadas por el
movimiento de campo libre.

Las no-linealidades adicionales debidas a las deformaciones producidas por el
movimiento de la estructura pueden despreciarse, ya que para sismos de larga
duracién la mayor parte del comportamiento ineldstico del suelo se debe a la
excitacion sfsmica y no a la interaccion suelo-estructura. De hecho, el enfoque de
disefio deberia satisfacer el requisito practico de evitar la deformacién ineléstica en el
contacto suelo-cimentacion. Para el cdlculo riguroso de rigideces dindmicas puede
recurrirse a un eficiente método de elementos finitos para cimentaciones
axisimétricas enterradas en depdsitos de suelo estratificado.

5.10.- Rigideces equivalentes del suelo.
Admitamos la concepcion de flexibilidad elastica de la base de fundacién llegando

al siguiente esquema de fijacién de la base del péndulo mostrado en la figura 5-7.

DIFERENCIA ENTRE MODELO TRADICIONAL Y MODELQO
DE INVESTIGACION POR TESISTA-UNSCH

Kuiin :Rigidez ded mtrepiso
Wisa Peso del piso

@ w RewKal | @ v
/ ™ Fuerzas de reacclén |
-,-,."""; Kn Ryl i Elasto Flexibles ‘-‘-“-::. Ka
] Re ~Kelp | -
. w2 Kz, Kz, Kg : Coefliclentes delas coneccionnes 3 W2
- Elasto Flexibies -~ .
== K =R
3 U, ¥ : Desplazamientos en las direcciones x,2 ;
Wi . H w1
SUELO RIGIDO. ’ @ : Angulo de giro b SUELO FLEXIBLE
A - =
. ) :

P u
v

|

MODELO TRADICIONAL MODELO DE INVESTIGACION
POR TESIS (UNSCH)

Figura 5-7: Esquema de calculo de las condiciones de fijacion de la estructura tipo péndulo invertido:

a) Esquema tradicional, b) Esquema considerando la flexibilidad de la base de fundacién.
Fuente: Propio del Autor.
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Se puede observar que las conexiones elastico-flexibles, cumplen con las

condiciones de un sistema geométricamente invariable y surgen las tres fuerzas de

reaccion.
R,=K,u (5-26)
R.,=K,v (5-27)
R,=K, ¢ (5-28)
Donde: K, K, K : Coeficientes de rigidez de las conexiones;

u, v: Desplazamientos en las direcciones x, z;
¢ :Angulo de giro.
De esta manera, la consideracion de la flexibilidad del suelo se reemplaza por los

coeficientes K, K,, K @

La siguiente etapa de célculo consiste en la determinacién de las frecuencias y
periodos de vibracion libre.
En general, en un sistema suelo flexible-estructura con una cimentacién rigida,
esta ultima tiene seis grados de libertad:
1) Desplazamiento vertical
2) Desplazamientos horizontales en dos ejes centroidales perpendiculares
3) Cabeceo alrededor de los dos ejes horizontales.
4) Y Torsi6n alrededor de un eje vertical
En consecuencia, se requieren los siguientes seis coeficientes de rigidez que
representan la restriccibn que el suelo bajo una estructura opone a tales
movimientos; (el problema principal de la consideracién de la flexibilidad de la base

de fundacién, consiste en la determinacion de los coeficientes de rigidez).
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k; =Rigidez equivalente en la direccién vertical, (KN/m).

k. , k, =Rigideces equivalentes para cada una de las dos direcciones

horizontales de analisis, (KN/m).

keox, kyy = Rigideces equivalentes en rotacién con respecto a los ejes

centroidales de la base perpendiculares a cada direccién que se analiza,
(KN.m).

ky =Rigidez equivalente en torsion con respecto al eje vertical centroidal de la

base, (KN.m).

En el esquema plano de célculo de edificaciones ante componente horizontal del
sismo, el coeficiente de rigidez k, influye en el resultado, debido a que en las
columnas surgen las fuerzas axiales como consecuencia de la flexibilidad de la base de
fundacién.

Ademds dicho esquema de cdlculo nos permite apreciar el efecto de las
vibraciones verticales de las losas, que surgen en forma inevitable, a pesar que la

accion del sismo sea horizontal.

Elemento
Rigido

Figura 5-8 Esquema espacial de Célculo de la cimentaci6n tipo zapata aislada.
Fuente [11] Cap. 2 Pag. 30.
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El caracter espacial del trabajo del armaz'én estructural permite la posibilidad del
surgimiento de vibraciones en 6 grados de libertad, quedando el esquema espacial de
calculo el mostrado en la figura 5-8, donde “0” es el centro de rigidez de la
cimentacion.

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

v' vibraciones verticales

v' vibraciones horizontales

v’ vibraciones horizontales-rotacionales

v" vibraciones rotacionales alrededor del eje vertical

En la actualidad Se han adelantado diferentes estudios analiticos con las rigideces
presentadas a las cuales se les han asociado las masas que mas razonablemente
parecen corresponder al fenémeno vibratorio en la cimentacién con componentes
horizontales y de cabeceo. De estos estudios se han deducido periodos de vibracién

Ty de la construccién, que integran el natural T, el derivado del cabeceo Ty, y el

derivado del desplazamiento horizontal T,; de esta manera se llega a los resultados
aproximados anotados en la ecuacién (5-23).
5.11.- Amortiguamiento.

Anteriormente en el capitulo IV se ha estudiado y enfatizado el efecto del
amortiguamiento de la construccién en su respuesta dindmica. Se menciona una
tendencia moderna en tratar de reducir la respuesta mediante amortiguadores
colocados dentro del sistema estructural o mediante aisladores que le permiten al
edificio una cierta independencia del movimiento con respecto al de la cimentacién.

Todo aquello que resultando préictico aumenta el amortiguamiento o reduzca la
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intensidad de la sefial sismica absorbida por la construccion, debe considerarse como
objetivo favorable en la ingenieria sismica.

En el caso de la interaccién suelo-estructura, la cimentacién genera ondas
mediante los diferentes movimientos a los cuales se ve sometida y en el suelo se
desarrolla un proceso histerético. Las ondas generadas son radiadas dentro del
subsuelo y conforman un amortiguamiento adicional al del sistema estructural ya
discutido, el cual sumado a la contribuciéon histerética del suelo conforma el
amortiguamiento total de la cimentacién. Ademas del amortiguamiento por radiacion
e histéresis en la cimentacion,

Teniéndose en cuenta la referencia [11] Cap 2 pag 31; analiza la posibilidad de
considerar el amortiguamiento, dado por los pardmetros &,, &5, &, &w
5.12.- Funciones de impedancia.-

Las relaciones fuerza dindmica-desplazamiento han sido evaluados para una
diversidad de basés rigidas de diferentes configuraciones geométricas y para varias
idealizaciones del suelo.

El caso mas simple de la vibracién de una cimentacién corresponde a los
diferentes modos de excitacién-vertical, horizontal, torsional y cabeceo - de un disco
rigido colocado sobre una superficie de un semiespacio elastico. Este modelo de suelo
considera la energia disipada por la radiacién en forma de onda, pero no toma en
cuenta las pérdidas debidas al rozamiento interno. El amortiguamiento del material
se ha incorporado en el modelo de suelo eldstico en forma de amortiguamiento
viscoso, y también en forma de amortiguamiento histerético independiente de la

frecuencia, lo cual concuerda mejor con el resultado de los ensayos dinamicos.
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Los estudios con vibracién vertical en modelos de zapatas superficiales y
enterradas en formas diversas, indican que la relacion arménica fuerza-
desplazamiento es funcién del 4drea de la seccién transversal de la cimentacién, y es
practicamente independiente de la forma de la zapata. Esta propiedad es 1til en
aplicaciones, ya que mediante ella los resultados que fueron originalmente
desarrollados para bases circulares pueden usarse en cimentaciones de diferentes
sécciones transversales, mediante el empleo de un radio equivalente. Puede utilizarse
un enfoque similar para los restantes modos de vibracién de la cimentacién, en que
los momentos de inercia sustituyen el 4rea de la seccion transversal en movimientos
que involucran rotaciones.

5.13.- sintesis de interaccion suelo estructura.

En resumen, se puede decir que en la mayoria de los casos la interaccién suelo-
estructura alarga los periodos de vibracion fundamental, asi mismo aumenta las
fuerzas inerciales, mientras que en otras las reduce conduciendo a un efecto
favorable. En todo lo anterior no se ha tenido en cuenta una posible modificacién de
la capacidad de amortiguamiento del suelo.

Después de esta discusion de tipo cualitativo sobre el posible efecto de la
interaccién suelo-estructura para construcciones con cimentacion superficial
implantadas sobre diferentes tipos de suc_elos, es necesario volver al aspecto
cuantitativo del problema. Para ello se regresa a la ecuacién (5-23). Suponiendo la
aplicabilidad de esta ecuacion, es necesario concentrarse en las rigideces que se

deben emplear para poder determinar en forma aproximada T, y T, o para emplear

alguna expresién para el periodo de vibracién fundamental combinado. Asf mismo, es
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necesario mencionar el caso de las cimentaciones profundas, desde el punto de vista
de la interaccién suelo-estructura.
5.14.- Modelo dinamico de interaccion suelo estructura.
5.14.1.- Modelo dinamico Norma Rusa Snip 2.02.05.87.
En el presente modelo de andlisis considera los 6 grados de libertad de la
interaccién suelo-estructura; donde:
1. El coeficientes de rigidez de compresioén elastica uniforme K,, KN/m (T/m)
2. El coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme K., KN/m (T/m)
3. El coeficiente de rigidez de compresion eldstica no uniforme K, KN.m (T.m)

4. El coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico no uniforme Ky, , KN.m (T.m)

Se calculan por las ecuaciones:

K,=C,A (5-29)
Kyt = Cxi)A (5-30)
Koz = Coxnloxy) (5-31)
Ky = Cyly = Cy(Ipx + I y) (5-32)

Donde

‘ . _— : KN
C.yy Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme — (=)
. og  ova i : KN T
C, Coeficiente de compresién elastica uniforme po (;[5)
KN , T

C px(y) Coeficiente de compresion elastica no uniforme s (15

; . o ! KN ,T
Cy Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme =) (;)

A Areadelabase de la cimentacién (m?).
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Momento de inercia (m*) del 4rea de la base de la cimentacién respecto al
eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano
de vibracién.

I, Momento de inercia (m*) del drea de la base de la cimentacién respecto al
eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacién
(momento polar de inercia); Iy = Iy, + I,

La principal caracteristica elastica de la cimentacién, es decir el coeficiente de

T ; KN G :
compresidn eléstica uniforme C, — (T/m3), se determina por medio de ensayos

experimentales. En caso que no exista dicha informacién se puede determinar por la

siguiente ecuacion.

C,=b,E (1 + %) (5-33)

Donde:

b, Coeficiente (m™1) asumido mediante el cuadro 5.1.

E Modulo de deformacién del suelo en la base de la cimentacién, KPa (T/m?).
Ay =10m?

A Areadelabase de cimentacién.

As{ mismo:

Se determinan los valores de Cy(y), Cox(y), Cy por las siguientes ecuaciones:

Cxy = 0.7C, (5-34)
C¢x(y) = ZCZ (5'35)
Cy=C, (5-36)
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En las propiedades de amortiguacién de la base de la cimentacién, se deben de
considerar las amortiguaciones relativas &, determinado por ensayos de laboratorio.

En el caso que no existan datos experimentales. La amortiguacién relativa para
las vibraciones verticales §, se puede determinar por las ecuaciones:

v" Para las vibraciones establecidas (arménicas) o conocidas:

2

$z= T (5-37)
(6. =32) (5-38)

v’ Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas:

E

§2=6 |- (5-39)
(fz =2 JZ ) (5-40)

Donde:
E Moddulo de deformacién del suelo en la base de la cimentacién
C, Coeficiente de compresién eldstica uniforme; igual que la ecuacion (5-33)
P,, Presién estitica media en la base de la cimentacién. T/m?
P, <vy,R (5-41)
Siendo:
¥:s Coeficiente de la condicién de trabajo del suelo de fundacién, dato obtenido
del cuadro 5.2.
R Resistencia de calculo del suelo de fundacién, determinado por la Norma Rusa

SNIP 2.02.01-83* [103] o por los cuadros 5.4 a 5.7.
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Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales
respecto a sus ejes horizontal y vertical, se puede determinar por las siguientes

ecuaciones:

§x) = 0.6¢; (5-42)
$pxy) = 0.5§; (5-43)
£, = 0.3, (5-44)

Cuadro 5.1: Coeficiente de la condicién de trabajo del suelo de fundacion

arenas arcillosas 1.2
Arcillas, cascajos, gravas, -
cantos rodados, arenas densas 1.5

Fuente: [11] Cap. I, Pag. 40

Cuadro 5.2: Coeficiente de la condicién de trabajo del suelo de fundacién

Arenas saturadas de grano fino o polvorosa 0.7
y arcillas de consistencia movediza '
Resto de suelos 1.0

Fuente: [11] Cap. 1l Pag 41.
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Cuadro 5.3: Resistencia de cdlculo R para suelos grandes o de grano grueso

| Suelosgrandesodegranogrueso - |

01.00.00 | Cascajos con agregados de:
Arenas 600 (6.0)
Arcillas con indice de fluidez
I, <0.5 450 (4.5)
0.5<I;<0.75 400 (4.0)

02.00.00 | Gravas con agregados de:
Arenas 500 (5.0)
Arcillas con fndice de fluidez
I, 0.5 400 (4.0)
0.5<I;,£0.75 350 (3.5)

Fuente: [11] Pag.111 Tabla1

Cuadro 5.4: Resistencia de cdlculo R para suelos arenosos

01.00.00 | Grandes 600 (6.0) 500 (5.0)
02.00.00 | Medianas 500 (5.0) 400 (4.0)
03.00.00 | Pequeiias

03.01.00 | Poco hiimedas 400 (4.0) 300 (3.0)
03.02.00 | Himedas y saturadas con agua 300 (3.0) 200 (2.0)
04.00.00 | Polvorosas

04.01.00 | Poco hiimedas 300 (3.0) 250 (2.5)
04.02.00 | Himedas 200 (2.0) 150 (1.5)
04.03.00 | Saturadas con aguammm 150 (1.5) 100 (1.0)

Fuente: [11] P4g. 111 Tabla 2
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Cuadro 5.5: Resistencia de cdlculo R para Arenas, arenas arcillosas y arcillas

| 7 Coeficientede R, I{pa Kg/cm=) 3
. Suelos porosidade - : I,=0" TR ¥ h

Arena 0.5 300 (3.0) 300 (3.0).
0.7 250 (2.5) 200 (2.0)

Arena 0.5 300 (3.0) 250 (2.5)

] 0.7 250 (2.5) 180 (1.8)

arcillosa

1.0 200 (2.0) 100 (1.0)

0.5 600 (6.0) 400 (4.0)

Arcilla 0.6 500 (5.0) 300 (3.0)
0.8 300 (3.0) 200 (2.0)

11 250 (2.5) 100 (1.0)

Fuente: [11] Pag. 112 Tabla 3

Cuadro 5.6: Resistencia de cdlculo R para Suelos naturales y compactados

1. En el numerador se dan los valores de R, relacionados con suelos no
humedecidos con un grado de humedad S, < 0.5 y en el denominador el valor
de R, pero para suelos humedecidos o con grado de humedad S, = 0.8.

“i - _ R, Kpa (Kg/cm?) R
Naturales con den31dad enestado |  Compactados con denmdad en
. Suelo.. : g LA g 2
seco p, ‘l‘/m estado seco ps . T/m
N *1.35 " "4.88 16 " D
300 (3.0) 350 (3.5)
2 .0 250 (2.
frena 150 (1.5) 180 (1.8) 00 (2.0) (25)
Arena 350 (3.5) 400 (4.0)
arcillosa | 180 (1.8) 200 (2.0) 2l A5 300 (3.0)
Observacion:

Fuente: [11] Pag. 112 Tabla 4
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Cuadro 5.7: Resistencia de cdlculo R para suelos terraplenados o de relleno

s
T o
Fas
~ a
*
Lo T L SR | =)

Relleno uniformemente

250 (2.5) izoo (2.0) | 180(18) | 150 (1.5)

esparcido y compactado
Suelos partidos y desechos
industriales
Compactados 250 (2.5) | 200(2.0) 180(1.8) 150 (1.5)
Sin compactar 180 (1.8) | 150(1.5) | 120(1.2) 100 (1.0)

Suelos desprendidos y
desechos industriales

Compactados 150 (1.5) 120 (1.2) 120 (1.2) 100 (1.0)
Sin compactar 120 (1.2) | 100 (1.0) 100 (1.0) 80 (0.8)
Observacion:

1) Elvalor de R se relaciona con suelos terraplenados o de relleno con sustancias
organicas I,, < 0.1.

2) Para suelos partidos o desprendidos no comprimidos y desechos industriales,
el valor de R se toma con un coeficiente igual a 0.8.

Fuente: [11] Pag. 113 Tabla 5.

. - Para el cilculo del momento de inercia de la masa de la zapata ([11] Capitulo. II

paginas. 35 a 38) los seis parametros adimensionales del modelo mecanico de la base

representan una dependencia lineal de V4, segiin las siguientes ecuaciones.

My = My xi+ My g tg'P-Jé (5-45)
My; = Mgy + My LGYP. ‘E (5-46)
My = My g+ My g5 tGY. E (5-47)
My i =My pxit+ Mygyi-tGYP. ‘E (5-48)
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mqp.y.i = ma.rp.y.i T ml.np.y.i- tgll). Jé (5'49)
Donde:

i=1  Paracoeficiente de vibraciones verticales.
i =2  Paracoeficientes de vibraciones horizontales.
A Areade la zapata
a =1m
3P Angulo de friccién interna del suelo.
m Representa a los pardmetros analogos para las vibraciones con su respectiva

direccién (x,y, z, x, @z,).

m,, m,, Mm,, My, My, my, Obtenidas de los cuadros (5.8) y (5.9)

dependientes del tipo de vibracién y del mddulo de poisson (u) de la base de

fundacién.

Los parametros adimencionales m (x,y,z, @x,@z,3) se determinan de forma
dimensional como los momentos de inercia de la masa de la zapata respecto al eje, en

donde:

Para las vibraciones horizontales x , y

M, =p.a’>m, (5-50)
M, = p.a*.m, (5-51)
M, =p.a®>m, (5-52)
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Para las vibraciones rotacionales @x , @y

Para las vibraciones torcionantes ¥

Donde

p Densidad del suelo de la base de fundacion.

—_ Iy
Mq,—Mx;

— 5
My, =p.a>.m,,

- 5
Mgy = p.a’.my,,

Capitulo V

(5-53)

(5-54)

(5-55)

Cuadro 5.8: Relacién de m,, m,, m,, en funcién del médulo de poisson

v Direccién “Z” ¥ %
" Bon “bozz |7 Kon Kozz L
0.25 5.34 6.21 21.80 7.50 2.80
0.35 6.44 6.90 26.30 8.40 3.12
0.45 10.53 7.50 43.00 9.20 329
3 “Giroen“X" , “¥"° Y #
n boqpl bodpz Koqpl Kop2 Mye
0.25 1.36 1.60 5.60 7.50 1.00
0.35 1.63 1.70 6.70 7.90 1.03
0.45 2.50 1.60 10.70 7.30 0.84
“ » . Direccién“X" ; -
ok Boxa "1 ¥ Doxz Kijry Ko Mg,
0.25 3.10 5.20 12.40 7.60 1.80
0.35 3.10 5.70 12.40 8.30 1.90
0.45 3.10 6.40 12.40 9.20 2.10

Fuente: [11] Cap 2 P4g. 37 Tabla 2.2
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Cuadro 5.9: Relacién de m,, my, my, en funcién del médulo de poisson

Direccién “Z"

u b1z b1z2 K11 K1z my,
0.25 0.87 0.62 3.56 2.88 0.56
0.35 1.06 0.78 4.34 3.50 0.62
0.45 1.81 0.78 7.41 3.72 0.69

Giroen “X" , “Y"

u bigs | big; Kip1 Kig2 My
0.25 0.22 0.12 1.16 1.34 0.12
0.35 0.28 0.12 1.41 1.81 0.16
0.45 0.50 0.12 1.97 1.81 0.16

Direccién “X” , “Y”

[ bix b1y, K1a1 Kix My,
0.25 0.53 0.75 2.09 1.53 0.28
0.35 0.53 0.84 2.09 1.87 0.31
0.45 0.53 0.84 2.09 1.91 0.37

Fuente: [11] Cap. 2 P4g. 37 Tabla 2.3
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6.0.- Modelamiento y analisis.
6.1.- Descripcion del proyecto.
6.1.1.- Generalidades.

En atencién a la aplicacién del tema de tesis “Disefio estructural de edificio
considerando la interaccién dindmica-suelo-estructura”. Se realizé al edificio de “la
sede del distrito Judicial de Ayacucho Ministerio Piblico - Fiscalia de la Nacién”.

6.1.2.- Descripcion del edificio.
La Sede del Distrito Judicial de Ayacucho Ministerio Publico - Fiscalia de la

Nacion, Politicamente se encuentra ubicada en:

Manzana g4 8

Lote :11

AA.HH : Proyecto Integral Nahuinpuquio.
Sector ~ :Keiko Sofia Fujimori.

Distrito : San Juan Bautista.

Provincia : Huamanga.

Departamento : Ayacucho.
Geogréficamente se encuentra en las coordenadas 8543156.6N0 y 586102.25E a
una altura de 2814.48msnm.
El 4rea de terreno es de 2175.8 m2, con perimetro de 212.11m.
El 4rea techada total de la sede del distrito judicial de Ayacucho es de 3251.86
m2, correspondiendo el 5% al s6tano, 20% a la planta baja, 30% la primera planta,

30% la segunda planta y 15% la tercera planta.
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El proyecto estructural. Los materiales en la construccién de la Obra son de
material Noble, fundamentalmente ladrillo y concreto.

La estructura es mixta, con pérticos conformados por columnas y vigas
estructurales y albafiileria confinada, presenta ademas estructuras metélicas en los
techos, la cimentacidn consiste en cimientos corridos, zapatas aisladas, conectadas y
combinadas, existen muros de sétano, asi como muros de contencién para salvar los
desniveles segiin el proyecto arquitecténico y topografia del terreno, las losas son
aligeradas, con acceso a cada nivel por medio de escaleras de concreto, ademas
cuenta con una cisterna y tanque elevado de concreto armado.

El suelo de fundacién esta constituido por una capa de suelos de arena limosa
que corresponde al estrato superior, semi-compacta en toda la extensién y por debajo
de ella a una profundidad de 1.00m a mas se ubica el sustrato rocoso en toda la
extension del terreno, que corresponde a una roca sedimentaria, donde fue cimentada
mayormente la edificacion.

El Proyecto Arquitecténico. Presenta como principales dreas de la siguiente
manera.

SOTANO: Destacamento Policial y carceleta.

PLANTA BAJA: Vigilancia, Control de Personal, Cuarto de Maquinas, Escaleras,
Almacén General, Auditorio, Almacén de Bienes Incautados, Vestuario, Chofer,
Limpieza.

PRIMER PISO: Administracion, primera, segunda, tercera, cuarta y quinta Fiscalia
Penal, Fiscalia Especial en Ejecuciones Extrajudiciales, SS.HH. Fiscales, SS.HH. Piblico,
Fiscalia de Prevencién del Delito, Fiscalia en lo Civil y Familia, Renadesple, Mesa de

Partes e Informe, Vigilancia y Zona de Circulacién.
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SEGUNDO PISO: Control Interno, Primera, Segunda y Tercera Superior Mixta,
Fiscalfa Especial Antidrogas, Central Telefénica, Informéatica Servidor, SS.HH. Fiscales,
SS.HH. Publicos, Deposito, Archivo General, Biblioteca, Cafeteria, Escaleras, y Zona de
Circulacién (Pasadizos).

TERCER PISO: Fiscalia Superior Decana, Sala de Reuniones, SS.HH. Publicos, Sala
de Usos Muiltiples, Cocina, Escaleras y Zona de Circulacién (Pasadizos).

El proyecto considera un sistema de guardianes diurnos y nocturnos ubicados en
las tres entradas y salidos del terreno con capacidad para 2 personas por caseta a fin
de dar seguridad a las instalaciones.

El proyecto sanitario. Considera el sistema indirecto de abastecimiento de agua
fria, mediante un cisterna y tanque elevado. Contempla la dotacién de 2
electrobombas para el servicio de abastecimiento de agua potable para el uso interno
de las instalaciones, desde el cisterna hacia el tanque elevado con sistema de control
de niveles automdtico, con abastecimiento a los bafios, cafeterfa, cocinillas, etc.,
ademds una electro-motobomba para el bombeo del agua contra incendio desde el
cisterna hacia los gabinetes contraincendios, se ha considerado ademas el
abastecimiento directo de agua contraincendios desde la boca siamés hacia el
cisterna. El sistema de desagilie, consiste en recoleccién de las aguas negras por
medio de tuberfas hacia una montante y de esta hacia las cajas de registro y buzones.
Asimismo se ha considerado el sistema de drenaje de aguas pluviales mediante
canaletas y bajadas de lluvia ubicadas estratégicamente que descargan hacia el
exterior.

El proyecto Eléctrico y de informdtica. Se ha previsto en la sala de maquinas con

capacidad para ubicar un grupo electrégeno de emergencia, el tablero general y el
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estabilizador, se ha proyectado el sistema de iluminacién interior y exterior, sistema
de tomacorrientes, sistema de tomacorrientes estabilizados y sistema de voz y data
desde el centro de informatica hacia cada oficina de fiscales y otros que requieren del
servicio, ademas cuenta con los tableros generales y de distribucién asi como los
sistemas de tierra y pararrayos. Finalmente fue considerado los sistemas eléctricos
para el funcionamiento de las bombas para el abastecimiento de agua y
contraincendios.

6.1.3.- Descripcion del suelo de fundacion.

La estratigrafia encontrada de acuerdo a los resultados en laboratorio y el
registro de campo; (documento obtenido a solicitud del tesista); corresponde a arena
limosa, semi-compactada en toda la extensidn, y por debajo de ella a una profundidad
de 1.00m se halla el manto rocoso de Andesita Basiltica en toda la extensién del
terreno SUCS=SM.

No se detecto el nivel fredtico en la zona activa de la cimentacién.

Para el anadlisis de cimentacién se ha considerado estructuras de cimientos
corridos y/o zapatas conectadas.

La profundidad del cimiento se consideré a 1.00m minimo, a partir del nivel de
cota de terreno superficial.

Los resultados de los andlisis quimicos el contenido de sulfatos y cloruros se
considera leve por lo que se utilizé Cemento portland Tipo I.

Las condiciones de cimentacién del suelo son:

a) ZONA I con Profundidad de desplante: ~ Dy = 1.00m

b) ZONA II Con Profundidad de desplante: D= 1.00m
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6.2.0.- Calculo de coeficientes de rigidez, Amortiguamiento relativo y momento
masico de Inercia.
6.2.1.- Generalidades.

Ocurrido un sismo, los efectos de la interaccién dindmica suelo estructura en un
edificio, hace que en el contacto entre la cimentacién rigida y el suelo tenga seis
grados de libertad, un desplazamiento vertical “z”, desplazamientos horizontales en
dos ejes centroidales perpendiculares “x” y “y”, torsién alrededor del eje vertical “z”", y
cabeceo alrededor de los dos ejes horizontales “x” y “y”. En consecuencia, se
requieren los siguientes seis coeficientes de rigidez, que representan la restriccion
que el suelo bajo una estructura opone a tales movimientos.

Los seis coeficientes de restriccion se calcularan a través del modelo dindmico de
la NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87.

6.2.2.- Caracteristicas del suelo de fundacion.

El cédlculo de los coeficientes de rigideces para el terreno del Edificio del
Ministerio Piblico Fiscalia de la Naci6n fueron teniéndose la relacién del estudio de
mecanica de suelos del proyecto con tablas de propiedades dindmicas de suelos
segiin diversas bibliografias, donde:

El Médulo de Elasticidad dindmica para un manto rocoso de Basalto es de
8.7 Kg/Cm?*(x10%) 9

Factor by segiin cuadro 5.1 (Para suelo Baséltico tomaremos el valor de 1.5)

Factor 4,9 =10

Coeficiente de condicién de trabajo del suelo y, =1; segtin cuadro 5.2

Resistencia de cdlculo R del suelo segiin cuadro 5.4.

91 yéase [30] Cap. 111, P4g. 164, Cuadro 3.15, para El angulo de friccién Cap. I1I, Pag. 159, Cuadro 3.13
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Cuadro 6.1 Caracteristicas del suelo de fundacién del proyecto.

ft. -
s

= Cé‘i-acterfstlcaf del suelo de fundamén

Arena limosa semi compacta en toda la extensuSn,
y por debajo de ella a una profundidad de 1Ima

Tipo de suelo mas se halla el manto rocoso de Andesita
Basaltica en toda la extension del terreno
SUCS=SM
Mdédulo de elasticidad del | Eg 8.7
suelo '
by b, 1.5
Factor A9 Ao 10
Coeficiente de condicién
de trabajo del suelo Vis 4
Resistencia de calculo R R 6

del suelo

6.2.3.- Calculo de coeficientes de rigidez, Amortiguamiento relativo y Momento
masico de inercia en la zapata de la edificacion modelada.
6.2.3.1.- Modelo dindmico de la NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87.

El procedimiento de calculo de los coeficientes de rigidez se realizara para la
zapata Z-19 y para el restante de zapatas se presenta el cuadro A-01 del apéndice A.
El coeficiente de compresién elastica uniforme calculamos por la ecuacién (5-33),

donde el 4rea de la zapata es A = 5. 63m?

C, = (1.5)(8700) | 1 + l%

T
C,=30442.27—
m
El coeficiente de desplazamiento eldstico uniforme calculamos por la ecuacién (5-34)

T
C, = (0.7)(30442.27) = 21309.59 —

T
Cy = (0.7)(30442.27) = 21309.59 —;
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El coeficiente de compresi6n elastica no uniforme calculamos por la ecuacién (5-35)

T
Cox = (2)(30442.27) = 60884.54 =5

T
Coy = (2)(30442.27) = 60884.54 -3
El coeficiente de desplazamiento eldstico no uniforme calculado por ecuacién (5-36)
_ T
Cy = 30442.27 —

Los coeficientes de rigidez K, K(y), Kgx(y), Ky calculamos por las ecuaciones (5-29),
(5-30), (5-31) y (5-32) respectivamente; donde:

I, =6.22, I,, = 1.99, I, =8.21
K, = 30442.27 (5.63) = 171389.98 ()
K, = 21309.59(5.63) = 119972.99 ()

K, = 21309.59(5.63) = 119972.99 ()
K,. = 60884.54(6.22) = 378701.86 (T.m)
K,, = 60884.54(1.99) = 121160.24 (T.m)
Ky = 30442. 27(6.224+1.99) = 249931.05 (T.m)
La P,, Presi6n estitica media en la base de la cimentacién. T/m? mediante la
ecuacién (5-41) P, = 1(60) = 60 ()
Calculando las caracterfsticas de la amortiguacién relativa para las vibraciones

verticales £, por la ecuacion (5-40)

8700
= = U. 4
$2=2 J 30442.27(60) 0.1
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Calculando las amortiguaciones relativas para las vibraciones lineales y

rotacionales mediante las ecuaciones (5-42), (5-43) y (5-44)
&, =0.60(0.14) = 0.084
&, =0.6(0.14) = 0.084
Epx = 0.5(0.14) = 0.07
£py = 0.5(0.14) = 0.07
§y = 0.3(0.14) = 0.042
Calculando los momentos de inercia de la masa de la zapata,

Para ello se obtuvo la densidad del suelo9%2 p = 0.151 Ton.s*/m*

Para las vibraciones horizontales x , y mediante las ecuaciones (5-50), (5-51) y (5-52)

~
3|'~~

. _
5.63 ’5.63 _
MI—O.ISI*( 3.1415) *(1.8+0.28*tan(42)* T)—0.87

3
2
M,=0.151*( —— ) *(1.8+0.28*tan(42)* /5'—:3)=0.87 i

3.1416 m
5.63 . 5.63 T.s?
il Y ¥
M,—0.151*( 3.1415) *(2.8+U.56*tan(42)* ’—1-)—1.45 —

Para las vibraciones rotacionales ¢x , ¢y mediante las ecuaciones (5-53), y (5-54)

_ f 5.63
Megx = 0.151+ ( 3.1416

3.1416

5
) *(1+0.12*tan(42)* ’5'—:5)=0.82 T.s>.m

5
M,, =0.151+ ( Lo ) * (1 +0.12 x tan(42) = ’%) =0.82 T.s2.m

Para las vibraciones torcionantes ¥ mediante las ecuaciones (5-55).

1"127 T.s?
X i .s%.m

M, =0.87

92 yéase [30] Cap. I, Pag. 164, Cuadro 3.15.
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6.3.0.-Diseiio estructural de edificio considerando la interaccion dindmica-
suelo-estructura.
6.3.1.- Generalidades.

De acuerdo a la metodologia usada en la mayoria de los paises, la intensidad de la
carga sismica, en base a la cual se calcula una estructura, se determina en
dependencia de la fuerza sismica esperada en el lugar de la construccién y la
importancia de la edificacion.

Los reglamentos modernos de disefio sismico, entre ellos el de Per, aceptan
que el analisis estructural ante cargas sismicas puede efectuarse considerando que las
estructuras tienen comportamiento elastico lineal. Aunque se reconoce que durante
temblores severos los edificios pueden incursionar en comportamiento ineldstico.

En esta seccidn se describen brevemente la aplicaciéon de los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento del suelo que tiene la funciéon de restringir los
desplazamientos y fuerzas generalizadas a las zapatas de la edificacién.

La aplicacién en conjunto del sistema estructural se model6 a través del programa
Sap 2000 v.14, por el analisis modal espectral para sismos que actua a lo largo del eje

global X del eje global Y.

6.3.2.- Consideraciones segiin el Reglamento Nacional de Edificaciones.

El Reglamento Nacional de Edificaciones es de aplicacién obligatoria con el
objetivo de normar los criterios y requisitos minimos para el andlisis y disefio de
estructuras en edificaciones; esta Norma técnica Rectora en el tefritorio Nacional que
establece los derechos y respo‘nsabilidades de los actores que intervienen en todo el

proceso, con el fin de garantizar la calidad de la edificacién.
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En la presente tesis, las normas del RIN.E. que se tuvieron en cuenta para el
célculo y disefio estructural del edificio “la sede del distrito Judicial de Ayacucho
Ministerio Publico - Fiscalia de la Nacién” son: E-020 Cargas, E-030 Disefio
Sismorresistente, E-050 Suelos y Cimentaciones E-060 Concreto Armado, E-070
Albaiiilerfa.
6.3.2.1.- E-020 Cargas.

Para las cargas muertas de disefio, se considerd el peso real de los materiales que
componen y que deben soportar la edificacién, calculadas en base a su peso
unitario®,

Las propiedades del concreto que se ingresé al programa Sap 2000 v14 se
muestra en la figura 6-1 (para elementos estructurales como Muros, Columnas,

vigas, viguetas, escaleras y Losas).

Matesial Mame and Display Color [conc 20 |

Matesial Type [Concaete =]

Matesial Notes Modify/Show Notes...

Weight per Unk Vokuns 24]

Mass pes Unk Volume 02447 [

(+ Isotropic Properly Data
Modukus of Elasticly, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expantion, A
| Shes Moduks, G

~ Qithes Propeities tor Conciete Malerial
Specied Concrete Compressive Stenglh, fe

™ Lightweight Concrete
Shear Shength Reduction Faclal

B Svach ToAdvanced Propety Disptay
E [Tk ] Canced |

Figura 6-1 Propiedades ingresadas al Sap 2000 del concreto fc = 210Kg/cm2

93yéase referencia [39] E-020, Cap. IL. Art. 3. Pag 307 y Anexo 1 (pesos unitarios) Pag. 313
230



Capitulo VI

Para el metrado de Cargas muertas:
Peso unitario de concreto armado 2400 Kgf/m3
Peso unitario de concreto simple = 2300 Kgf/m3
Peso Unitario de Albafileria de unidades de arcilla cocida huecas 24x12x10 =
1350Kg/m3.
Peso por metro cuadrado de Albaiiilerfa de unidades de ladrillo pandereta
24x12x10 = 180 Kg/m2.
Peso por metro cuadrado de Tabique contraplacado con superboard de 6mm =
8.22Kgf/m2.
Peso por metro cuadrado de ladrillo de techo + peso del contra piso + peso de la
baldosa + piso acabado = 200 Kg/m2
Peso por metro cuadrado de ladrillo de techo + peso del contra piso + peso del
mayolica + peso de cielo raso = 225Kg/m2
Peso por metro cuadrado de Contra piso + peso de maydlica + peso del cieloraso
= 150Kgf/m2
Peso por metro cuadrado del ladrillo de techo + peso de listones de madera 2" x
3” + peso de teja aluminizada grabillada + peso del cielo raso = 135 Kg/m2
Peso po metro cuadrado del ladrillo de techo + peso de listones de madera 2" x
3" + peso de teja aluminisada grabillada + peso de baldosa = 100 Kg/m2
Peso por metro cuadrado de listone de madera 2" x 3” + peso de teja
aluminizada grabillada 20 Kg/m?2.
Peso por metro cuadrado de Cubierta de policarbonato poligonal estandar de

espesor 8mm =1.5Kgf/m2.
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Peso por metro lineal de Aceros tubulares rectangular de 2” x 4” de E=6mm=

13.608 Kgf/m
Peso por metro lineal de Aceros tubulares cuadrados de 2” x 2" de E=6mm=
9.072Kgf/m.
Debido a que en el estudio de mecanica de suelos del proyecto informa que no existe
nivel freético, no se considera la presién hidrostdtica; es asi que para el cdiculo de
las magnitudes y ubicacién de las presiones laterales activos y pasivos®* se tom¢é en

cuenta la teorfa de Rankine, que segtin mecanica de suelo:

— cosB-J-'M—'mfa )
Ka = cos f (cosﬂﬂ/m) .
o — T (45’+ ) (6-2)

Donde:
@ = Angulo de friccién interna del suelo.
B= Angulo respecto a la horizontal del relleno en la parte superior del muro.
El peso especifico del suelo ys=1.483 Tn/m3.
La presi6n activa se determina por:

h* ys*Ka. (6-3)
La presion pasiva se determina por:

h* ys*Kp. (6-4)
De modo que el valor constante multiplicador de la presién en las ecuaciones (6-
3) y (6-4) que se requiere para el ingreso en el programa Sap 2000 es:

ys*Kp. (6-5)

94Véase referencia [39] Cap. VII, Pag. 303 y Pag 313.
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Los célculos correspondientes a la presiones para los muros W, V, ], G, L, se
aprecian en el Apéndice A-02.
Las cargas vivas se usara como minimo, los valores que se establecen en el RN.E
Norma E-020% de donde:
L1 Depositos, sala de almacenaje con estantes fijos (no apilables) = 750
Kgf/m2.
L2 = Archivo s/c =500 Kgf/m2.
L3 = Lugar de Asamble (S.U.M.) =500 Kgf/m2.
L4 = Cafeteria s/c = 400 Kgf/m2
L5 = Corredores s/c =400 Kgf/m2
L6 = Escaleras s/c =400 Kgf/m2
L7 = Biblioteca s/c = 300 Kgf/m2
L8 = Baiios s/c = 300 Kgf/m2
L9 = Oficinas s/c = 256 Kgf/m2
Para techos del tltimo nivel segtin R.N.E. E-020 Capitulo 111, Articulo 7, (7.1).
L10 = Para techos con inclinacién hasta 3° con respecto a la horizontal = 100
Kgf/m2
L11 = Para techos con inclinacién mayor a 3° con respecto a la horizontal (100
Kgf/m2) reducida en (5Kgf/m2), por cada grado de pendiente por encima
de 3°, hasta un minimo de 50Kgf/m2; por lo tanto para nuestro techo
inclinado de 20°, le corresponde = 65 Kgf/m2. Validando esta carga viva

de = 70 Kgf/m2.

95Véase referencia [39] E-020, Cap. IIL Art. 6. y Tabla 1 (Cargas vivas mfnimas repartidas)
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L12 = Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas,
calaminas, fibrocemento, material pléstico etc, cualquiera sea su pendiente
= 30Kgf/m2

Asi mismo segin la Norma E-020 Capitulo III Articulo 10, indica “Las cargas vivas

minimas repartidas Indicadas podran reducirse para el disefio de acuerdo a

la siguiente expresion.

Lr = Lo (0.25 + 72) (6-6)
Donde:

Lr = Intensidad de la carga viva reducida®

Lo = Intensidad de la carga viva sin reducir®’

Ai = Area de influencia del elemento estructural en m2 que se calcula

mediante:
Ai=KAt (6-7)
At = Area tributaria del elemento en m2.

K = Factor de carga viva sobre el elemento Véase tabla 3 %,

96 Las reducciones de carga viva estaran sujetas a las siguientes limitaciones descrita en los incisos a,
b, cd, fy g del R.N.E: Véase referencia [39] E-020, Cap. IIL. Art. 10.

a.- El drea de influencia (Ai) debera ser mayor que 40m2 en caso contrario no se aplicard ninguna
reduccién.

b.-El valor de la carga viva reducida (Lr) no debera ser menor que el 0.5Lo, para nuestro proyecto este
inciso va relacionado con el inciso g del RN.E.

c.-Para columnas o muros que soporten més de un piso deben sumarse las areas de influencia de los
diferentes pisos.

d.-No se permitird reduccién alguna de carga viva para el calculo de esfuerzos de corte
(punzonamiento) en el perimetro de las columnas en estructuras de losas sin vigas.

f.- En los lugares de asamblea, bibliotecas, archivos, depdsitos y almacenes, industrias, tiendas, teatros,
cines y todos aquellos en los cuales la sobrecarga sea de Skpa (500Kgf/m2) o mds, no se permitira
reducir la carga viva, salvo para los elementos (columnas, muros) que soporten dos o mas pisos para
los cuales la reduccién maxima sera del 20%.

g-Para losas en una direccién, el 4rea tributaria (At) que se emplee en la determinacién de Ai no
debera exceder el producto del claro libre por un ancho de 1.5 veces del claro libre.

97yéase referencia [39] E-020, Cap. IIL Art. 10. y Tabla 1 (Cargas vivas mfnimas repartidas)
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De tal manera que nuestras cargas reducidas? son:
Lrl =600 Kgf/m2
Lr2 = 400 Kgf/m2
Lr3 =400 Kgf/m2
Lr4 = 200 Kgf/m2
Lr5 =200 Kgf/m2
Lré = 200 Kgf/m2
Lr7 = 150 Kgf/m2
Lr8 = 150 Kgf/m2
Lr9 =125 Kgf/m2
Lr10 =50 Kgf/m2
Lrll = 35 Kgf/m2
Lr12 =15 Kgf/m2
Las combinaciones de carga para el disefio de las estructuras y elementos
estructurales deberdn disefiarse para obtener en todas sus secciones
Resistencia de disefio por lo menos igual a las resistencias requeridas. Por ello
en concordancia del R.N.E. E-020 Capitulo 5 Art 19 con la E-060 Cahl’tulo 9, las
combinaciones de carga para disefio se desarrollard por esta ultima (véase
seccion 6.3.2.4)
6.3.2.2.- E-030 Diseiio Sismorresistente.
Se llevara a cabo un andlisis modal espectrall® en base a las indicaciones de la

Norma de Disefio Sismorresistente E-030-2011.

98yéase referencia [39] E-020, Cap. III. Art. 10.y Tabla 3 (Factor de carga viva K sobre el elemento)

99Estas reducciones se realizan en obediencia al inciso “f”, asi mismo el cumplimiento del inciso “b”
planteamos respecto al mfnimo para los que cumplen del inciso “a” del E-020 Artfculo 10.
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En el caso de anadlisis modai es utilizado para determinar los modos de vibracién
de la estructural®l, Que también es utilizado como base para el caso de anélisis por
Espectro de respuesta.

La aceleracion espectral para cada una de las direcciones horizontales analizadas

se utilizé un espectro inelastico de pseudo aceleraciones definido por:

_ Zucsg
~ R

Sa (6-8)
De donde los factores sismicos para el proyecto segiin la Norma E-030 son:

Z=0.3 Zona sismica 2. 102

U=1.3 Categoria de la edificacion Importante - Categoria B. 103

S=1.0 Correspondiente al estrato donde se apoya la zapata: Suelo muy rigido

(perfil Tipo S1). 104

Tp=0.4s Periodo correspondiente al perfil de suelo S1.105

T,

:, siendo C<2.5. Este coeficiente se interpreta como el factor de

C=25
amplificacién de la respuesta estructural respecto de la aceleracién en el
suelo 106

T es el perfiodo segiin se define con el RNE Véase [39] E-030 Cap. IV Art. 18
Andlisis Dindmico; Versc. 18.2, Enc. A, Pag 320.

R=7 Coeficiente de reduccion de fuerzas (pérticos de concreto armado) 107

100En la presente Tesis la edificacién a modelar es de tipo convencional que segiin la Norma E-030 Art.
18, Versiculo 18.1 es suficiente el andlisis dindmico por el procedimiento de combinacién espectral

101En un caso de un analisis modal no se aplican cargas a la estructura y es siempre de anélisis lineal.
102y¢ase referencia [39] E-030, Cap. II, Art. 5 Pag. 316; asi mismo Anexo No 1, Pag. 322.

103ygase referencia [39] E-030, Cap. 111, Art. 8, Tabla No3, Pag. 317.

104y4ase referencia [39] E-030, Cap. II, Art. 6, Versc. 6.2, Enc. A, Pag. 316.

105yéase referencia [39] E-030, Cap. II, Art. 6, Tabla No 2, Pag. 317.

106y¢ase referencia [39] E-030, Cap. I1, Art. 7, Pag. 317.

107y¢ase referencia [39] E-030, Cap. I1I, Art. 12,Tabla No 6, Pag. 318.
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Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizar4 un espectro

de pseudo-aceleraciones definido por: 108

a_ZUCSg_0.3*1.3*C*1*9.81

R - =0.5465*C

Donde el factor de escala que requiere el programa SAP 2000 es 0.5465.

Para el andlisis en la direccién vertical podrd usarse un espectro con valores
iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales (analisis
no considerada en tesis).

Los valores de la amplificacion sismica C en funcién al periodo de la estructura, asi
mismo el cdlculo de la aceleracién espectral se muestra en el Apéndice A-03.

Para que las cargas aplicadas en la losa se repartan uniformemente y puedan
resistir esfuerzos de cortante y flexion, esta debe comportarse como un elemento
rigido.

La Norma E-030 Capitulo IV Art. 16 (16.2) El modelo para el anilisis debera
considerar una distribucién espacial de masas y rigidez que sean adecuados para
calcular los aspectos mas significativos del comportamiento dindmico de la
estructura.

Para el presente edificio de investigacién los sistemas de entrepisos funcionan
como diafragma rigido19? como un modelo de masas concentradas y evaluarse bajo

tres grados de libertad por diafragma, asociados a dos componentes ortogonales

108y¢ase referencia [39] E-030, Cap. IV, Art. 18, Versc. 18.2, Enc. B, Pag. 320.

109T¢ngase en cuenta que en la referencia [39] E-030 Capftulo IV, Art. 16 (16.2) menciona
Textualmente “Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia suficiente para
asegurar la distribucion mencionada, en caso contrario, debera tomarse en cuenta su flexibilidad para
la distribucién de las fuerzas sfsmicas”, seguidamente “para los pisos que no constituyan diafragma
rigido, los elementos resistentes serdn disefiados para las fuerzas horizontales que directamente les
corresponde”
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de traslacién horizontal y una rotacién, en donde, las deformaciones de los
elementos se compatibilizan mediante la condicién de diafragma rigido y la
distribucién en planta de las fuerzas horizontales es en funcién a las rigideces de

los elementos resistentes.

Segin el Art 15 (15.1) menciona del méximo desplazamiento relativo de entrepiso
teniéndose en cuenta el Art 16 (16.4), no debera exceder la fraccién de la altura de
entrepiso que se indica en la tabla No 8 del E-030, de modo que, segiin nuestro
proyecto de andlisis de tesis corresponde a estructura de concreto aporticado y
albafiilerfa confinada. De donde D) = Maximos desplazamiento del entrepiso; he;

=Altura de entrepiso

LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Material Predominante (Di/hey)
Concreto Armado 0.007
Acero | 0.010
Albafiilerfa 0.005
Madera 0.010

Cuadro 6-2: Limites de desplazamiento lateral de entrepisos.

Fuente [39] E-030 Cap. III; Art. 15.

Para el proyecto de Tesis entonces (despejandose):
Concreto Armado D= 0.007*he; (6-9)
Albaiiilerfa Di= 0.005*he (6-10)

De modo que los méaximos desplazamientos de entrepisos del proyecto de Tesis es:
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Para Pérticos de concreto Armado con ecuacién (6-9)

Entrepiso de piso Planta Baja con Nivel Cero hej=4.5, es: Di=0.0315m

Entrepiso Nivel Cero con techo Primer Nivel he=3.50 el D;=0.0245m

Entrepiso entre techo de Primer y segundo Nivel he=3.50 el D}=0.0245m

Entrepiso entre techo de segundo y tercer Nivel hei=3.50 el D;=0.0245m

Entrepiso entre techo de segundo y tercer inclinado he;=5.00 el D;=0.035m

Para Albafiileria con ecuacién (6-10)

Entrepiso de piso Planta Baja con Nivel Cero hei=4.5, es: Di=0.0225m

Entrepiso Nivel Cero con techo Primer Nivel he;=3.50 el D|=0.0175m

Entrepiso entre techo de Primer y segundo Nivel hei=3.50 el D;=0.0175m

Entrepiso entre techo de segundo y tercer Nivel he;=3.50 el D|=0.0175m

Entrepiso entre techo de segundo y tercer inclinado he;=5.00 el D;=0.025m
En concordancia del Art 15 (15.1) y el Art 16 (16.4) los méaximos desplazamientos
relativos de entrepisos se realizardn amplificando lés desplazamientos laterales

multiplicando 0.75*R, calculada en la seccién 12.3 del presente capitulo de Tesis.

6.3.2.3.- E-050 Suelos y Cimel;taciones.

Debido a que en el Estudio de Mecanica de Suelos del proyecto no indica los
asentamientos tolerables para la edificacién, la aplicacién de ésta se tomara en cuenta
del E-050 Cap. III, Art. 14, en donde el asentamiento diferencialll? no debe ocasionar

una distorsion angular!1! mayor que la indicada en la tabla No 8 del E-050, de donde

110yéase referencia [39] E-050 Capftﬁlo 111, Art 14, figura No 5.

111yéase referencia [39] E-050 Capitulo III, Art. 14 figura No 5, en donde Distorsién angular es la
tangente de asentamiento diferencial entre distancia de zapatas.
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se desprende la distorsion angular para el limite seguro para edificios en los que no se

permiten grietas corresponde a a=1/500=0.002.

6.3.2.4.- E-060 Concreto Armado.

Las estructuras y elementos estructurales deberdn disefiarse para obtener en
todas sus secciones resistencia de disefio por lo menos iguales a las resistencias
requeridas calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones

que se estipulan en la Norma E-060, que para el proyecto de tesis la resistencia

requerida es definida mediante las combinaciones:

COMB1 = 1.4CM+1.7CV

COMB2 = 1.25(CM+CV) +CSx
COMBS3 = 1.25(CM+CV) -CSx
COMB4 = 1.25(CM+CV) +CSy
COMBS = 1.25(CM+CV) -CSy
COMB6 = 0.9CM+CSx

COMB?7 = 0.9CM-CSx

COMBS = 0.9CM+CSy

COMB9 = 0.9CM-CSy

COMB10 = 1.4CM+1.7CV+1.7CE
COMB11 = 1.05CM +1.25CV+1.05CT
COMB12 = 1.4CM+1.4CT

COMB13 = ENVOLVENTE (COMB1, COMB2,...,COMB8)
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De donde

CM = Carga Muerta

CV = Carga Viva

CE = Carga de Empuje Lateral de los Suelos y del liquido

CT = Asentamientos diferenciales de las zapatas.

Las partes de una edificacion deben ser capaces de resistir las cargas que se le
impongan como consecuencia de su uso previsto

Debido a los efectos de torsiéon en el andlisis se tiene incertidumbre en la
localizacién de los centros de masa en cada nivel, se considera mediante una
excentricidad accidental perpendicular a la direccién del sismo igual a 0.05 veces la
dimensién del edificio en la direccién perpendicular a la direccién de andlisis. En cada
caso debera considerarse el signo mas desfavorable. [Véase [39] E-030 Capitulo IV

Art. 18 Versiculo 18.2, inciso e].

6.3.3.- Consideraciones en la Modelacién de la edificacion a través del programa
Sap 2000 v.14.
Se model6 la estructura considerando: un andlisis bajo un empotramiento perfecto

en su cimentacién y un andlisis considerando la flexibilidad del suelo de fundacién

6.3.3.1.-Modelo dindmico bajo suelo rigido.
Se tiene el modelo estructural de “la sede del distrito Judicial de Ayacucho Ministerio
Piiblico - Fiscalia de la Nacién” en el programa Sap 2000 como se observa en la figura

6-2. Con empotramiento en las zapatas.
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Figura 6-2 Sistema Estructural del Misnisterio Piblico fiscalfa de 1a Nacion en el Sap 2000 v14 con
empotramiento en la cimentacién.

6.3.3.2.-Modelo dinamico bajo suelo flexible.

A. Para el analisis por el modelo dindmico de la Norma Rusa figura 6-5, La zapata
se consideré como elementos Shell de acuerdo a su dimension y ubicadas en el
nivel, indicado en los planos de proyecto.

B. Para que la zapata sea completamente rigida, se asumié un médulo de
elasticidad Ez = 9.E+08, cuyas propiedades de ingreso al Sap 2000 v14 se

muestra en la figura 6-3.
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G Dals- —=—~— T S
I Material Naee and Display Color [riGioo moerormasle
| | Maei Type [Other =l
|| Material Notes Modiy/Show Notes... |
Weight per Uni Vokume 2.4 i [frimec =]
{ | Mass per Unk Vokame fozeer i
i r |sotropic Property Data - I
1 | Modukus of Elasticty, E 9.000€ +08
b | Poisson's Raw, U [ocs :
( Coefficient of Theimal Expanision, A 7S
| Shea Moduhus, G = 2 —

: T Swich To Advanced Property Display

; ] Carcel |

Figura 6-3 Propiedades mecanicas ingresadas de las zapatas en el Sap 2000 v14

C. Al nudo ubicado en el centroide “C” en planta de la zapata figura 6-4 se
asignaran las propiedades de momento de inercia de la masa para la zapata

segun (Cuadro del Apéndice A-01), utilizando el elemento MASS (Sap 2000).

o}
Eghey =100E ¢ Eghen =100E ¢ Eshet =100E ¢
<] C
= :
Zapata Centrada Zapata Excentrica Zapata Esquinada

C (Kz, Kx, Ky, Kgx, Koy, Koz Mz, Mx, My, Mox, Moy, Moz, §x, 8§y, §z. {ox, oy, §9z)

Figura 6-4 Aplicacién de rigidez, Amortiguamiento y masa inercial a la zapata

D. De acuerdo a la figura 6-4 se asignaron las propiedades de los resortes

traslacionales y rotacionales segiin el Cuadro del Apéndice A-01, a través del
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elemento SPRING (Sap 2000). Que para el modelo dindmico de la Norma Rusa
se asigna para los seis grados de libertad.
D.1. Como se puede apreciar en la (figura 5-8) los coeficientes de rigidez Kz,
Kx, Ky, K@x, K@y, Kz, se aplicaron en el centroide “C” de la zapata (véase

figura 6-5)

E. Para considerar la amortiguacién se usaron elementos DAMPER con
amortiguadores, tal como se muestra en el modelo dindmico de la (figura 5-8).

asignandose las amortiguaciones relativas &x, &y, &z, £@x, £y, E@z. (véase figura

6-5)

Figura 6-5 Sistema Estructural del Misnisterio Piblico fiscalia de la Nacion en el Sap 2000 v14
considerando el suelo flexible.
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6.3.3.3.-Propiedades consideradas en el Sap 2000 y el analisis modal espectral.

1.- Para considerar la presién activa de tierra en los muros W, V, ], G, L, I, se tomo en
cuenta la teorfa de Rankine, para ello en el Sap 2000 v14, se define los puntos de
presi6n activa mediante la propiedad (Joint Patterrns) para luego a este grupo de
puntos asignarle el factor de variacién de presiones figura (6-6) que estd en
funcién a la altura mediante la ecuacién:

Pattern Value =Ax + By + Cz +D (6-9)

f
!

' Pattern Name lPunt Pres Act m-w

—Pattein Assignment Type
& XY, Z Mulipliers (Pattem Value = Ax + By + Cz + D)
'  Z Coordinate at Zero Pressure and Weight Per Unit Volume

~ Patiemn Value = Ax + By+Cz+D
Constant A {0.
Constant B j.
Constant C B
Constant D

- Restrictions ~ Options
¢ Use all values . ¢ Addto existing values
 Zero Negative values i € Replace existing values
¢ Zero Positive values . ¢ Delete existing values

i
Cancel I

Figura 6-6 Ingreso de variacén de presiones laterales en funcién a la altura del muro.
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Para determinar las constantes C y D se considera que:
-En la parte superior del muro, Z, toma el valor médximo (Zmax) cota en
donde la presion de tierra es cero de modo que la ecuacién (6-9) se expresa
como:
Pattern Value = CZmax +D =0 (6-10)
-En la base del muro Z toma la cota minima (Zmin), cota en donde la
presion de tierra es maxima en funcién de “h” (h altura del muro) de modo
que la ecuacién (6-9) se expresa como:
Pattern Value = CZmin +D =Zmax - Zmin (6-11)
La asignacion de presion lateral de tierra como un estado de carga en el muro es
como se muestra en la figura (6-7), en la propiedad de Multiplier se ingresa el
valor de la ecuacién (6-5). El signo es de acuerdo a los ejes locales de los

elementos Shell del muro.

T S R T R

- Load Paltem Name | ~Units
_*+||PRESION (a-T) ~] { [tont.mC =]

- Pressure ~Face l
(e B_P Element IBouom vI 'i
Pressure l !
 Options i
@ ByJont Patlemn € AddtoExisngLoads |
- !
Pattem RAIRTEAER G Replace Existing Loads |
Mulipier [-0.294 " Delete Existing Loads T
)

Cacs |

Figura 6-7 Asignacién de presién lateral de tierra como un estado de carga.

Estos valores mencionados se detalla en el Apéndice A-02.
Para el tanque elevado se considerd las cargas laterales por este mismo

principio.
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3.- En cada nivel se modelé un diafragma rigido en el plano horizontal haciendo uso
de la opcién DIAPHRAGM CONSTRAINT, para tomar en cuenta el hecho que el
movimiento de los nudos de un piso es dependiente del movimiento del centro de
masas de dicho piso.

4.- Mediante los requisitos de la Norma de Disefio Sismorresistente E-030-2011 el
presente proyecto se modelard mediante un andlisis espectral modal!12, para las
direcciones horizontales utilizando un espectro de pseudo-aceleracién figura 6-8
cuyo factor de escala definido en la secciébn 6.3.2 de este capftulo es el valor

0.5465, cuyo ingreso al programa Sap 2000 v14 es como se observa en la figura (6-

9).
he 51 -
- Funclion Damging Ratio— |
f !
Function Name [FactAmoli C | o5
~Function File rValues are:
Fie Name ¢ = - € Fiequency vs Value
B g ket prapmiie SO @ Peiod vt Vake
Headet Lines to Skip 1]
Convest to Uset Defined | ViewFie | i
~Function Graph -~ = -mm v - - B— —_— J—

Display Giaph I f (S.0073 , 0.0607)
_Concel |

Figura 6-8 Asignacién de Factor de Amplificacién de la respuesta estructural respecto de la
aceleracion en el suelo (pseudo aceleracion).

112para definir un caso de anélisis por Espectro de Respuesta se requiere disponer del caso de anélisis
Modal. De no ser asf el programa Sap 2000 no permitira crear este tipo de anélisis.
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r Load Case Name ——mmmme o immninisin o N Ol =m - oov sy - | o) Cage® Type = ' |
[eisMO%s SetDef Name | _J | Modiy/Show.. | ! [Response Spectum =] oesin. | | 1]
- Modal Combination e Sl b - |
lal @g GMC f1 [1__.—“-—- & SRSS ‘
:: SRsS e c “:“’"":
Absohste . . cale Factor |
C GMC Petiodic + Rigid Type ISHSS Vi
" NAC 10 Peicent
" Double Sum
T Md‘mm 2 _._: —_-----_--—----_ - ki % gﬁ il
{ | UseModes fiom this Modal Load Case Modal -
. - . N U A O
| Load Type Load Name Function Scale Factor Coord Sys
| jui _~||Fact Ampt _~ |[0.5485 |GLOBAL _||u
! rr_rmmrﬁ- GLOBAL r_
¥ Show Advanced Load Parameters Modly |  Delets |
|~ Other Pax, - S
Modal Damping f Constant at 0.05 Modily/Show.
_Concel |

Figura 6-9 Asignacion del Factor de multiplicidad que define el espectro de pseudo aceleraciones

5.-En el andlisis sfsmico dindmico por un andlisis modal figura 6-10 se eligi6 el

método de Vectores propios (eigen vector) para determina las formas de modo de

vibracién libre no amortiguada y las frecuencias del sistema. Asf mismo el analisis

por valores y vectores propios involucra la solucién del problema de valores y

vectores propios generalizados [K-w2M]*[a] =0, donde K es la matriz de rigidez, M

es la matriz diagonal de masas, w2 es la matriz diagonal de valores propios y [a] es

la matriz de los correspondientes vectores propios (formas de modo), el programa

buscard los modos cuyas frecuencias sean menores, es decir, los de periodos

mayores.
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Y el andlisis por espectro de respuesta (response-spectrum analysis) es un
clculo estadistico que determina la respuesta mixima mas probable de la
estructura causada por cargas de aceleracion.

Los valores de la aceleracién espectral se detallan en el Apéndice A-03

_LoadCauNam——————-——————————'——m-—ﬁl'r —— _-LoadCa:e'Ty;;“ it
Al | [Moda Set Def Name | | | —Modiy/Show.. | 1) [Modet =] Design.. |
|| rStéiness to Use s s ~Type of Modes
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State ! & EigenVectors
€ Sthnees 3t End of Hen'nsie Cace ] :]' g C RRzVectors
Imporlant Note: Loads fiom the Mon'mear Case are NOT inchuded :
inthe cuitent case !
~Nunber of Modes —— - | T
Masimum Numbet of Modes 112 i
Mininum Number of Modes i'l
- Loads Appled
I~ ShowAdvanced Load Paiameters
~ Dither Parameters - o
Frequency Shilt (Center) IQ -
Cutolf Frequency (Radis) o E—
Convergence Tolerance 1.000E-03 _E.Lnd;_l
[V Aliow Automatic Frequency Shilting

Figura 6-10 Anélisis Modal

6.- En una direccion dada de aceleracion, el programa calculard las madximas
respuestas de la estructura para cada modo de vibracién. Luego se combina un
mismo tipo de respuesta de los varios modos para producir un solo valor positivo
en la misma direccidn de aceleracién dada. De modo que para combinar cada modo
de vibracién, en el programa Sap 2000 se eligié el método por combinacién
modal espectral empleando la formula denominada COMPLETE QUADRATIC
COMBINATION (CQC) que toma en cuenta el acoplamiento estdtico entre modos
cercanamente espaciados causados por el amortiguamiento de la estructura; Se

considerd un amortiguamiento del 5% del critico. Figura 6-11
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rLoad Case Name Notes Load Case Type
|SISMOX«+ Set Def Namel { Modify/Show... l ’Respmseﬁpeclrum __v_l Desim...l
~ Modal Combination r- Directional Combination
@ €ag GMC 1 i. @ SRSS
 SRSS GMC 12 ﬁ_— ¢ Absolute
€ Absolute Periodic + Rioid T l—-mss Scale Factor [
 GMC elocic.« Fjgit Type -
¢ NRC 10 Percent
¢ Double Sum
r Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case Modal -
—Loads Apphied
Load Type Load Name Function Scale Factor Coord Sys
[Accel [u1 _||racmmpm cJﬁss |GLUBAL ~Jlo
[V Show Advanced Load Patameters Add i Modify I Delete l
r'olhﬂ Parameters
Modal Damping [ Constantat0.05 Modiy/Show... |
Cancel l

Figura 6-11 Aceleracién Espectral en la Direccién X

7.- Cada caso de andlisis por espectro de respuesta tiene su propio sistema de
coordenada local, el cual es utilizado para definir las direcciones de las cargas de
aceleracion del terreno. Los ejes de este sistema de coordenadas se denotan como
1, 2, 3. Por defecto sus direcciones corresponden a las direcciones de los ejes
Globales X, Y, Z. respectivamente; de modo que segtin la Norma E-030 exige que el
andlisis se realiza considerando que el total de la fuerza sismica actiia
independientemente en las dos direcciones ortogonales denominados SISMOX+ y

SISMOY+, asi como se muestra en la figura 6-11
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8.- Para calcular los desplazamientos laterales reales. Los desplazamientos se
amplificaron segtin la Norma E-030 es 0.75*R de donde R = 7 entonces 0.75*7 =
5.25, entonces amplificaremos para las direcciones horizontales mediante la

combinacién Ampl-Sism-X y Ampl-Sism-Y asi como se muestra en la figura 6-12

iAmpl-S ism-X

Modify/Show Notes...

Load Conbination Type f Linear Add

~ Options

Tareet o idsa Load Combo I Create Modnea Logd Cate tow Lozs Conhe I

.~ Define Combination of Load Case Results————
Load Case Name Load Case Type Scale Factor

SISMOX+ _v|[Response Spectium

SISMOXe To 350 5 Besponse Spactium 3

Figura 6-12 Combinacién para hallar los desplazamientos laterales segiin E-030 Capftulo. IV,
Art.16 (16.4).

9.- Luego de analizada la estructura, el siguiente paso es el disefio, para ello se eligié
el cédigo de disefio, que en este caso corresponde al ACI-318-05/IBC2003, luegol
selecciondndose la combinacién Envolvente; para el cdlculo de cuantfas de refuerzo
en los elementos estructurales seleccionando toda la estructura, seguidamente vamos

al menu Design - Concrete Frame Design - View/Revise Overwrites, en la ventana
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que aparece seleccionamos el tipo de elemento para el disefio en la casilla Framing
Type, Desplegar la lista y seleccionar Sway Spacial; para calcular las cantidades de
acero en cada elemento vamos nuevamente al ment Design - Concrete Frame Design
- Start Design/Check of Structure, el programa mostrara las cuanttias de acero
longitudinal requeridas por todos los elementos determinadas por el programa; para
ver las cantidades de ecero en cm2 desplegar la lista de unidades en la parte inferior

derecha de la ventana del programa seleccionando Tonf-Cm-C.
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6.4.0.- Resultados de la investigacién numérica.

Con ayuda del modelo dindmico de la Norma Rusa (interaccién suelo -
estructura) nos muestra que la flexibilidad de la base de fundacién influye
directamente en la determinacién de los pardmetros de disefio y cdlculo
estructural.

Es asi, que en el presente estudio de tesis se modelé en un primer caso al
edificio bajo un empotramiento. perfecto en su base de cimentacién, y en el
segundo caso considerando la flexibilidad del suelo de cimentacién; ambos
modelados el programa Sap 2000v14 bajo el modelo dindmico de anélisis

modal espectral, dando resultados como:

1. En los modos de vibracién (véase Apéndice A-04) Los periodos de
vibracién bajo el modelo dindmico de la Norma Rusa son mayores a los

periodos de vibracion bajo el empotramiento perfecto.

2. En el andlisis bajo el modelo dinamico de la Norma Rusa las frecuencias
angulares (rad/s) disminuyen en comparacién al andlisis bajo el

empotramiento perfecto (véase Apéndice A-04)

3. Los desplazamientos laterales maximos de entrepisos aumentan (véase
Apéndice A-05). Estos desplazamientos cumplen y estan dentro del limite
de la deriva de pisos. que se estipula en el Reglamento Nacional de

Edificaciones.

4. Las Fuerzas axiales maximas disminuyen (véase Apéndice A-06).
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'
5. Las fuerzas cortantes y los momentos flectores (Véase Apéndice A-06) en

algunos elementos aumentan mientras en otras disminuyen permitiendo
una mejor redistribucidn de todos los esfuerzos en la estructura para su
disefio de cada elemento que compone la edificacion.

6. Al mayorar la dimensién de las zapatas se podria observar cual es el efecto
o desplazamiento de los niveles més altos asi como los esfuerzos en los
elementos de la edificaciéon. Con un proceso iterativo donde se podria

optimizar las dimensiones de las zapatas.

-
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6.5.- Disefio y Reforzamiento estructural del edificio analizado.

El disefio de estructuras en general estd basado en un delicado balance entre
resistencia y capacidad de deformacién de una estructura. De esta forma, estructuras
que tienen mayor resistencia son capaces de soportar las fuerzas y deformaciones
inducidas por eventos sismicos, comportiandose en el rango lineal, esto es, sin dafio
permanente de los componentes estructurales principales. Por otra parte, estructuras
que tienen una mayor capacidad de deformacién son disefiadas para sobrevivir a un
sismo a través de la disipacion de energia que resulta de la generacién de trabajo en
la plastificacién de elementos estructurales. Tal disipacién estd asociada al dafio
permanente de la estructura. Sin embargo, debido a razones de costo, este wltimo
procedimiento es preferido hoy en dia frente al aumento de resistencia necesario

para mantener a una estructura elastica.

Tanto los muros como las placas, son elementos estructurales que absorben la
mayor fuerza sismica, es por ello, de la necesidad de su correcta estructuracién y
disefio, la cual se obtiene a través de la optimizacién estructural (espesor, ancho,
ubicacién y otros), en funcién del efecto de la Interaccién Suelo -Estructura debido
que a que se obtienen las fuerzas reales de su comportamiento integral, con el resto

de elementos estructurales y el suelo de fundacion.

Es por ello que se debe analizar usando un acelerograma intenso, esforzando a la

estructura al maximo y segin las estadisticas de Instituto Geofisico del Per, el
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periodo de retorno supera el tiempo de vida 1til de la edificacién logrando un disefio
estructural seguro y confiable.

El calculo de aceros de los elementos estructurales que componen la edificacién
se realizé mediante el programa Sap 2000, mediante el cddigo de. disefio ACI-318-05y

obtener la cuantia de acero requerido, que se detallan en los planos de estructuras.
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CAPITULO VII

7.0.- Conclusiones, recomendaciones y futuras lineas de investigacion.

La interaccion suelo estructura nos permite determinar simultaneamente el
comportamiento del suelo de fundacién con la edificacién frente a eventos sfsmicos,
demostrando que ante tal escenario el suelo coadyuva a una mejor distribucién de
esfuerzos en todos los elementos estructurales de la edificacion, mediante la
disipacidn de cierto porcentaje de energia inducida por un sismo.

Como modelo dindmico de interaccién dindmica suelo estructura se eligi6 el
modelo dindmico de la Norma Rusa, cuya aplicacién se realizé en el programa Sap
2000 v14; con una forma de modelacién de la edificacién con zapatas aisladas,
combinadas, vigas de cimentacién y Muros.

7.1.- Conclusiones.

[1] Para que el suelo y la estructura interactien mutuamente ante una accién
sismica, la solucién de esta tesis fue enlazar estos dos elementos a través de
resortes y amortiguadores, con la finalidad de transmitir energia desde el suelo a
la estructura y viceversa.

[2] Los resortes y amortiguadores de enlace entre el suelo y la estructura dependen
de las propiedades mecanicas del suelo de fundacién y de la geometria de la
cimentacion.

[3] Los resortes y amortiguadores de enlace bajo su comportamiento mecénico y
fisico permitieron a la cimentaci6n rigida analizar su movimiento y efecto bajo los

seis grados de libertad.
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Las propiedades fisicas y mecanicas de los Resortes y amortiguadores que
representan la flexibilidad del suelo de fundacién fue mediante la formulacién del
modelo dinamico de la Norma Rusa propuesta en la referencia [11].
La aplicacion del tema de Tesis “DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO
CONSIDERANDO LA INTERACCION DINAMICA-SUELO-ESTRUCTURA” se realizé
al edificio de “La Sede del Distrito Judicial de Ayacucho Ministerio Piblico -
Fiscalfa de la Nacién”, bajo el programa Sap 2000 v14, modeldndose por analisis
modal espectral, en el primer caso con empotramiento perfecto y en el segundo
caso considerando la flexibilidad del suelo de fundacién, teniéndose en
consideracién los pardmetros del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Debido al efecto de deformabilidad (flexibilidad) del suelo, los efectos
cinematicos e inerciales en la cimentacién producidos por la induccién de fuerzas
de sismo, modifican la respuesta de la construccién; es asi que respecto al
analisis de edificio con empotramiento perfecto en su base de cimentaciones
tenemos los resultados como:

(a) Incremento de los periodos de vibracidn.

(b) Disminucién de las frecuencias de vibracion.

(c) Seincrementa los desplazamientos maximos del altimo nivel

(d) Disminucién de fuerzas axiales.

(e) Las fuerzas cortantes y momentos flectores aumentan en algunos

elementos mientras que en otras se reducen, conduciendo a una
distribucién de esfuerzos de forma favorable para su disefio

estructural.
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La interaccion estd intimamente relacionado con el disefio: el disefio de una
cimentacion influye en la magnitud de las fuerzas inducidas en la estructura y, a
su vez, estas fuerzas influyen en el disefio del sistema estructural, Este principio
es aplicable a la estructura en su totalidad.

La deriva de pisos maximos calculados en el Programa Sap 2000 bajo la
flexibilidad de la base de fundacién se incrementa respecto al modelo empotrado
en sul cimentacion (Véase Apéndice A-05):

Para el edificio lado izquierdo sistema aporticado eje global OX Columna y
viga del cuarto piso (plano eje 8,9 con eje |) el desplazamiento lateral se
incrementa en 13.37%., para el eje global OY (plano eje 8 con ]) incrementa en
12.37%.

Para el edificio lado izquierdo con albafiileria eje global 0X Columna y viga
de tercer piso (plano ejel con eje G) el desplazamiento lateral se incrementa en
35.66%, para el eje global OY (plano eje 9 con eje ]) incrementa en 33.54%.

Para el edificio lado derecho sistema aporticado eje global OX Columna y viga
del segundo piso (plano eje 10, 11, 13 y 15 con eje L) el desplazamiento lateral se
incrementa en 26.39%., para el eje global OY (plano eje 16" con D) incrementa en
20.08%.

Para el edificio lado izquierdo con albaiiilerfa eje global 0X Columna y viga
de segundo piso (plano eje 13, 14, 15 y 161 con eje D) el desplazamiento lateral
se incrementa en 30.59%, para el eje global OY (plano eje 14 con eje B)

incrementa en 26.06%.
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[9] El disefio de la estructura considerando la interaccién para el edificio de “La
Sede del Distrito Judicial de Ayacucho Ministerio Publico - Fiscalia de la Nacién”.
esta basado en un delicado balance entre resistencia y capacidad de deformacién
en el rango elastico lineal.

[10] La presente Tesis forme parte de la bibliografia para el estudio de la ingenierfa
sismica; cuyo desarrollo es a partir de la pregunta ;Cémo est4 formada la tierra
para que ocurran los movimientos sismicos? Hasta la pregunta ;Cémo puedo
analizar y disefiar una edificacién para resistir las fuerzas de sismo?.

7.2.- Recomendaciones.

Se recomienda el uso y aplicacién del modelo dindmico de la Norma Rusa sin
superar los valores admisibles de la comprobacién de desplazamientos segiin la
Norma Peruana E030-2011, ni tampoco permitiendo la concentracién de esfuerzos en
columnas y vigas lo cual es notorio cuando el edificio es analizado bajo el
empotramiento.

Es notorio el efecto de la flexibilidad de la base de fundacién en el analisis
sismico, debiendo de mejorarse la Norma Peruana E030-2011, incluyendo la
exigencia de dicho tipo de anilisis, el cual describe perfectamente el comportamiento
real de la edificacién ante sismos.

Si el reforzamiento estructural se realiza sin considerar la interacciéon suelo-
estructura, entonces el nivel de reforzamiento de la edificacibn se incrementa,
aumentando los gastos de la misma.

El disefio estructural de una edificacién bajo el modelo dindmico de la Norma
Rusa puede aplicarse en los diferentes programas de analisis estructural como: Sap

200, Etabas, Revit Estructure, Lira, etc.
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7.3.- Futuras lfneas de investigacién.

El andlisis y disefio de una estructura en estos ultimos tiempos, ha sido objeto de
muchos estudios y observaciones en la mecanica estructural, con la finalidad, de que,
los edificios sean disefiados acorde con los requerimientos minimos de fuerza lateral
de los codigos de disefio. Resientes sismos han mostrado que los edificios disefiados
y construidos de acuerdo a los c6digos mas recientes proveen una buena respuesta,
pero el costo de reparacion de dafios y el tiempo necesario para implementar estas
reparaciones son mas grandes que las anticipadas. Diversos estudios en Estados
Unidos, Japon y Rusia, se han centrado en desarrollar criterios de disefio sismico y
procedimientos para asegurar objetivos especificos de desempefio. El incremento en
las fuerzas de disefio no mejora todos los aspectos del desempefio. Tres técnicas
innovadoras han sido propuestas para usarse individualmente o en combinacidn, con
la finalidad de mejorar el desempefio sismico de los edificios: aislamiento sismico,
dispositivos suplementarios de disipacion de energfa y control estructural activo o
hibrido. Esta investigacion esta orientada a la metodologia de calculo de edificaciones

con dispositivos pasivos de disipacion de energia.
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Reporte de resultados del programa.
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Apendice A-02

CALCULO DE COEFICIENTES DE PRESION DE TIERRA

Célculo de Ka y Kp para las presiones de tierra en los muros
Tomandose en cuenta la teoria de RANKINE

La descripcion de las caracteristicas del suelo de fundacion se informa en el Cap. VI, Pag 224y 232
Donde B=0°
= 42°
El peso especifico del suelo es:
Y= 1.483g/cm3 Y= 1.483 Tn/m3

Entonces el coeficiente de presidn activa de tierra segun la ecuacién (6-3) es:
Ka= 0,198
Ys*Ka= 0,294

Y el coeficiente de presion pasiva de tierra segun la ecuacién (6-4) es:
Kp= 5,045
Ys*Kp= 7,482
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Apendice A-03

FACTORES SISMICOS'SEGUN NORMA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE
Y ACELERACION ESPECTRAL DIRECCION "X" Y "Y"

Factor de Zona

Zona sismica 2 Z= 0,3
Categoria de Edificacion

Categoria B U= 1,3
Estrato donde se Apoya la Zapata

Perfil Tipo S1 S= 1,0

Periodo al Tipo S1 Tp= 04
Coeficiente de Reduccién de Fuerzas

Portico de concreto Arnr R= 7,0

Factor de Amplificacién Sismica de la Respuesta Estructural Respecto a la aceleracién del suelo

T
C=2.5—p
T

Siendo Cs2.5

Aceleracién Espectral

20Cs
=2
T Cc Sa T C Sa 3 C Sa
0,01 2,500 1,366 0,26 2,500 1,366 0,51 1,961 1,072
0,02 2,500 1,366 0,27 2,500 1,366 0,52 1,923 1,051
0,03 2,500 1,366 0,28 2,500 1,366 0,53 1,887 1,031
0,04 2,500 1,366 0,29 2,500 1,366 0,54 1,852 1,012
0,05 2,500 1,366 0,30 2,500 1,366 0,55 1,818 0,994
0,06 2,500 1,366 0,31 2,500 1,366 0,56 1,786 0,976
0,07 2,500 1,366 0,32 2,500 1,366 0,57 1,754 0,959
0,08 2,500 1,366 0,33 2,500 1,366 0,58 1,724 0,942
0,09 2,500 1,366 0,34 2,500 1,366 0,59 1,695 0,926
0,10 2,500 1,366 0,35 2,500 1,366 0,60 1,667 0,911
0,11 2,500 1,366 0,36 2,500 1,366 0,61 1,639 0,896
0,12 2,500 1,366 0,37 2,500 1,366 0,62 1,613 0,882
0,13 2,500 1,366 0,38 2,500 1,366 0,63 1,587 0,868
0,14 2,500 1,366 0,39 2,500 1,366 0,64 1,563 0,854
0,16 2,500 1,366 0,40 2,500 1,366 0,65 . 1,638 0,841
0,16 2,500 1,366 0,41 2,439 1,333 0,66 1,515 0,828
0,17 2,500 1,366 0,42 2,381 1,301 0,67 1,493 0,816
0,18 2,500 1,366 0,43 2,326 1,271 0,68 1,471 0,804
0,19 2,500 1,366 0,44 2273 1,242 0,69 1,449 0,792
0,20 2,500 1,366 0,45 2,222 1,215 0,70 1,429 0,781
0,21 2,500 1,366 0,46 2174 1,188 0,71 1,408 0,770
0,22 2,500 1,366 0,47 2,128 1,163 0,72 1,389 0,759
0,23 2,500 1,366 0,48 2,083 1,139 0,73 1,370 0,749
0,24 2,500 1,366 0,49 2,041 1,115 0,74 1,351 0,739
0,25 2,500 1,366 0,50 2,000 1,093 0,75 1,333 0,729

7 A




Apendice A-03

FACTORES SISMICOS SEGUN NORMA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE

Y ACELERACION ESPECTRAL DIRECCION "X" Y "Y"

T C Sa T C Sa T Cc Sa
0,76 1,316 0,719 1,29 0,775 0,424 1,82 0,549 0,300
0,77 1,289 0,710 1,30 0,769 0,420 1,83 0,546 0,299
0,78 1,282 0,701 1,31 0,763 0,417 1,84 0,543 0,297
0,79 1,266 0,692 1,32 0,758 0,414 1,85 0,541 0,295
0,80 1,250 0,683 1,33 0,752 0,411 1,86 0,538 0,294
0,81 1,235 0,675 1,34 0,746 0,408 1,87 0,635 0,292
0,82 1,220 0,667 1,35 0,741 0,405 1,88 0,632 0,291
0,83 1,205 0,659 1,36 0,735 0,402 1,89 0,529 0,289
0,84 1,190 0,651 1,37 0,730 0,399 1,90 0,526 0,288
0,85 1,176 0,643 1,38 0,725 0,396 1,91 0,524 0,286
0,86 1,163 0,636 1,39 0,719 0,393 1,92 0,521 0,285
0,87 1,149 0,628 1,40 0,714 0,390 1,93 0,518 0,283
0,88 1,136 0,621 1,41 0,709 0,388 1,94 0,515 0,282
0,89 1,124 0,614 1,42 0,704 0,385 1,95 0,513 0,280
0,90 1,111 0,607 1,43 0,699 0,382 1,96 0,510 0,279
0,91 1,099 0,601 1,44 0,694 0,380 1,97 0,508 0,277
0,92 1,087 0,594 1,45 0,690 0,377 1,98 0,505 0,276
0,93 1,075 0,588 1,46 0,685 0,374 1,99 0,503 0,275
0,94 1,064 0,581 1,47 0,680 0,372 2,00 0,500 0,273
0,95 1,053 0,575 1,48 0,676 0,369 2,01 0,498 0,272
0,96 1,042 0,569 1,49 0,671 0,367 2,02 0,495 0,271
0,97 1,031 0,563 1,50 0,667 0,364 2,03 0,493 0,269
0,98 1,020 0,558 1,51 0,662 0,362 2,04 0,490 0,268
0,99 1,010 0,552 1,52 0,658 0,360 2,05 0,488 0,267
1,00 1,000 0,547 1,53 0,654 0,357 2,06 0,485 0,265
1,01 0,990 0,541 1,54 0,649 0,355 2,07 0,483 0,264
1,02 0,980 0,536 1,55 0,645 0,353 2,08 0,481 0,263
1,03 0,971 0,531 1,56 0,641 0,350 2,09 0,478 0,262
1,04 0,962 0,526 1,57 0,637 0,348 2,10 0,476 0,260
1,05 0,952 0,521 1,58 0,633 0,346 2,11 0.474 0,259
1,06 0,943 0,516 1,59 0,629 0,344 2,12 0,472 0,258
1,07 0,935 0,511 1,60 0,625 0,342 2,13 0,469 0,257
1,08 0,926 0,506 1,61 0,621 0,339 2,14 0,467 0,255
1,09 0,917 0,501 1,62 0,617 0,337 2,15 0,465 0,254
1,10 0,909 0,497 1,63 0,613 0,335 2,16 0,463 0,253
1,11 0,901 0,492 1,64 0,610 0,333 2,17 0,461 0,252
1,12 0,893 0,488 1,65 0,606 0,331 2,18 0,459 0,251
1,13 0,885 0,484 1,66 0,602 0,329 2,19 0,457 0,250
1,14 0,877 0,479 1,67 0,599 0,327 2,20 0,455 0,248
1,15 0,870 0,475 1,68 0,595 0,325 2,21 0,452 0,247
1,16 0,862 0,471 1,69 0,592 0,323 2,22 0,450 0,246
1,17 0,855 0,467 1,70 0,588 0,322 2,23 0,448 0,245
1,18 0,847 0,463 1,71 0,585 0,320 2,24 0,446 0,244
1,19 0,840 0,459 1,72 0,581 0,318 2,25 0,444 0,243
1,20 0,833 0,455 1,73 0,578 0,316 2,26 0,442 0,242
1,21 0,826 0,452 1,74 0,575 0,314 2,27 0,441 0,241
1,22 0,820 0,448 1,75 0,571 0,312 2,28 0,439 0,240
1,23 0,813 0,444 1,76 0,568 0,311 2,29 0,437 0,239
1,24 0,806 0,441 1,77 0,565 0,309 2,30 0,435 0,238
1,25 0,800 0,437 1,78 0,562 0,307 2,31 0,433 0,237
1,26 0,794 0,434 1,79 0,659 0,305 2,32 0,431 0,236
1,27 0,787 0,430 1,80 0,556 0,304 2,33 0,429 0,235
1,28 0,781 0,427 1,81 0,552 0,302 2,34 0,427 0,234
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Apendice A-03

FACTORES SISMICOS SEGUN NORMA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE

Y ACELERACION ESPECTRAL DIRECCION "X" Y "Y"

T C Sa T C Sa T Cc Sa
2,35 0,426 0,233 2,88 0,347 0,190 3,41 0,293 0,160
2,36 0,424 0,232 2,89 0,346 0,189 3,42 0,292 0,160
2,37 0,422 0,231 2,90 0,345 0,188 3,43 0,292 0,159
2,38 0,420 0,230 2,91 0,344 0,188 3,44 0,291 0,159
2,39 0,418 0,229 2,92 0,342 0,187 3,45 0,290 0,158
2,40 0,417 0,228 2,93 0,341 0,187 3,46 0,289 0,158
241 0,415 0,227 2,94 0,340 0,186 3,47 0,288 0,158
2,42 0,413 0,226 2,95 0,339 0,185 3,48 0,287 0,157
2,43 0,412 0,225 2,96 0,338 0,185 349 0,287 0,157
2,44 0,410 0,224 2,97 0,337 0,184 3,50 0,286 0,156
2,45 0,408 0,223 2,98 0,336 0,183 3,51 0,285 0,156
2,46 0,407 0,222 2,99 0,334 0,183 3,62 0,284 0,155
2,47 0,405 0,221 3,00 0,333 0,182 3,53 0,283 0,155
2,48 0,403 0,220 3,01 0,332 0,182 3,54 0,282 0,154
2,49 0,402 0,220 3,02 0,331 0,181 3,55 0,282 0,154
2,50 0,400 0,219 3,03 0,330 0,180 3,56 0,281 0,154
2,51 0,398 0,218 3,04 0,329 0,180 3,57 0,280 0,153
2,52 0,397 0,217 3,05 0,328 0,179 3,58 0,279 0,153
2,53 0,395 0,216 3,06 0,327 0,179 3,59 0,279 0,152
2,54 0,394 0,215 3,07 0,326 0,178 3,60 0,278 0,152
2,55 0,392 0,214 3,08 0,325 0,177 3,61 0,277 0,151
2,56 0,391 0,213 3,09 0,324 0,177 3,62 0,276 0,151
2,57 0,389 0,213 3,10 0,323 0,176 3,63 0,275 0,151
2,58 0,388 0,212 3,11 0,322 0,176 3,64 0,275 0,150
2,59 0,386 0,211 3,12 0,321 0,175 3,65 0,274 0,150
2,60 0,385 0,210 3,13 0,319 0,175 3,66 0,273 0,149
2,61 0,383 0,209 3,14 0,318 0,174 3,67 0,272 0,149
2,62 0,382 0,209 3,15 0,317 0,174 . 3,68 0,272 0,149
2,63 0,380 0,208 3,16 0,316 0,173 3,69 0,271 0,148
2,64 0,379 0,207 3,17 0,315 0,172 3,70 0,270 0,148
2,65 0,377 0,206 3,18 0,314 0,172 3,71 0,270 0,147
2,66 0,376 0,205 3,19 0,313 0,171 3,72 0,269 0,147
2,67 0,375 0,205 3,20 0,312 0,171 3,73 0,268 0,147
2,68 0,373 0,204 3.21 0,312 0,170 3,74 0,267 0,146
2,69 0,372 0,203 3,22 0,311 0,170 3,75 0,267 0,146
2,70 0,370 0,202 3,23 0,310 0,169 3,76 0,266 0,145
2,71 0,369 0,202 3,24 0,309 0,169 3,77 0,265 0,145
2,72 0,368 0,201 3,25 0,308 0,168 3,78 0,265 0,145
2,73 0,366 0,200 3,26 0,307 0,168 3,79 0,264 0,144
2,74 0,365 0,199 3,27 0,306 0,167 3,80 0,263 0,144
2,75 0,364 0,199 3,28 0,305 0,167 3,81 0,262 0,143
2,76 0,362 0,198 3,29 0,304 0,166 3,82 0,262 0,143
2,77 0,361 0,197 3,30 0,303 0,166 3,83 0,261 0,143
2,78 0,360 0,197 3,31 0,302 0,165 3,84 0,260 0,142
2,79 0,358 0,196 3,32 0,301 0,165 3,85 0,260 0,142
2,80 0,357 0,195 3,33 0,300 0,164 3,86 0,259 0,142
2,81 0,356 0,195 3,34 0,299 0,164 3,87 0,258 0,141
2,82 0,355 0,194 3,35 0,299 0,163 3,88 0,258 0,141
2,83 0,353 0,193 3,36 0,298 0,163 3,89 0,257 0,141
2,84 0,352 0,192 3,37 0,297 0,162 3,90 0,256 0,140
2,85 0,351 0,192 3,38 0,296 0,162 3,91 0,256 0,140
2,86 0,350 0,191 3,39 0,295 0,161 3,92 0,255 0,139
2,87 0,348 0,190 3.40 0,294 0,161 3,93 0,254 0,139
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Apendice A-03

FACTORES SiSMICOS SEGUN NORMA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE

Y ACELERACION ESPECTRAL DIRECCION "X" Y "Y"

T C Sa T C Sa T C Sa
3,94 0,254 0,139 4,47 0,224 0,122 5,00 0,200 0,109
3,95 0,253 0,138 4,48 0,223 0,122 5,01 0,200 0,109
3,96 0,253 0,138 4,49 0,223 0,122 5,02 0,199 0,109
3,97 0,252 0,138 4,50 0,222 0,121 5,03 0,199 0,109
3,98 0,251 0,137 451 0,222 0,121 5,04 0,198 0,108
3,99 0,251 0,137 4,52 0,221 0,121 5,05 0,198 0,108
4,00 0,250 0,137 4,53 0,221 0,121 5,06 0,198 0,108
4,01 0,249 0,136 4,54 0,220 0,120 5,07 0,197 0,108
4,02 0,249 0,136 4,55 0,220 0,120 5,08 0,197 0,108
4,03 0,248 0,136 4,56 0,219 0,120 5,09 0,196 0,107
4,04 0,248 0,135 4,57 0,219 0,120 5,10 0,196 0,107
4,05 0,247 0,135 4,58 0,218 0,119 511 0,196 0,107
4,06 0,246 0,135 4,59 0,218 0,119 512 0,185 0,107
4,07 0,246 0,134 4,60 0,217 0,119 513 0,195 0,107
4,08 0,245 0,134 4,61 0,217 0,119 5,14 0,195 0,106
4,09 0,244 0,134 4,62 0,216 0,118 5,15 0,194 0,106
410 0,244 0,133 4,63 0,216 0,118 5,16 0,194 0,106
411 0,243 0,133 4,64 0,216 0,118 517 0,193 0,106
412 0,243 0,133 4,65 0,215 0,118 518 0,193 0,106
413 0,242 0,132 4,66 0,215 0,117 519 0,193 0,105
4,14 0,242 0,132 4,67 0,214 0,117 5,20 0,192 0,105
4,15 0,241 0,132 4,68 0,214 0,117 5,21 0,192 0,105
4,16 0,240 0,131 4,69 0,213 0,117 5,22 0,192 0,105
417 0,240 0,131 4,70 0,213 0,116 5,23 0,191 0,105
418 0,239 0,131 471 0,212 0,116 5,24 0,191 0,104
4,19 0,239 0,130 472 0,212 0,116 5,25 0,190 0,104
4,20 0,238 0,130 4,73 0,211 0,116 5,26 0,190 0,104
421 0,238 0,130 474 0,211 0,115 5,27 0,190 0,104
422 0,237 0,130 475 0,211 0,115 5,28 0,189 0,104
423 0,236 0,129 4,76 0,210 0,115 5,29 0,189 0,103
4,24 0,236 0,129 477 0,210 0,115 5,30 0,189 0,103
425 0,235 0,129 4,78 0,209 0,114 5,31 0,188 0,103
4,26 0,235 0,128 4,79 0,209 0,114 5,32 0,188 0,103
4,27 0,234 0,128 4,80 0,208 0,114 5,33 0,188 0,103
4,28 0,234 0,128 481 0,208 0,114 5,34 0,187 0,102
4,29 0,233 0,127 4,82 0,207 0,113 5,35 0,187 0,102
4,30 0,233 0,127 4,83 0,207 0,113 5,36 0,187 0,102
4,31 0,232 0,127 4,84 0,207 0,113 5,37 0,186 0,102
4,32 0,231 0,127 485 0,206 0,113 5,38 0,186 0,102
4,33 0,231 0,126 4,86 0,206 0,112 5,39 0,186 0,101
4,34 0,230 0,126 4,87 0,205 0,112 5,40 0,185 0,101
4,35 0,230 0,126 4,88 0,205 0,112 5,41 0,185 0,101
4,36 0,229 0,125 4,89 0,204 0,112 5,42 0,185 0,101
4,37 0,229 0,125 4,90 0,204 0,112 5,43 0,184 0,101
4,38 0,228 0,125 4,91 0,204 0,111 5,44 0,184 0,100
4,39 0,228 0,125 4,92 0,203 0,111 5,45 0,183 0,100
4,40 0,227 0,124 4,93 0,203 0,111 5,46 0,183 0,100
441 0,227 0,124 4,94 0,202 0,111 547 0,183 0,100
4,42 0,226 0,124 4,95 0,202 0,110 5,48 0,182 0,100
443 0,226 0,123 4,96 0,202 0,110 5,49 0,182 0,100
4,44 0,225 0,123 4,97 0,201 0,110 5,50 0,182 0,099
4,45 0,225 0,123 4,98 0,201 0,110 5,51 0,181 0,099
4,46 0,224 0,123 4,99 0,200 0,110 5,52 0,181 0,099
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Apendice A-03

FACTORES SiSMICOS SEGUN NORMA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE

Y ACELERACION ESPECTRAL DIRECCION "X" Y "Y"

T C Sa T C Sa T C Sa
5,53 0,181 0,099 6,06 0,165 0,090 6,59 0,152 0,083
5,54 0,181 0,099 6,07 0,165 0,090 6,60 0,152 0,083
5,55 0,180 0,098 6,08 0,164 0,090 6,61 0,151 0,083
5,56 0,180 0,098 6,09 0,164 0,090 6,62 0,151 0,083
5,57 0,180 0,098 6,10 0,164 0,090 6,63 0,151 0,082
5,58 0,179 0,098 6,11 0,164 0,089 6,64 0,151 0,082
5,59 0,179 0,098 6,12 0,163 0,089 6,65 0,150 0,082
5,60 0,179 0,098 6,13 0,163 0,089 6,66 0,150 0,082
5,61 0,178 0,097 6,14 0,163 0,089 6,67 0,150 0,082
5,62 0,178 0,097 6,15 0,163 0,089 6,68 0,150 0,082
5,63 0,178 0,097 6,16 0,162 0,089 6,69 0,149 0,082
5,64 0,177 0,097 6,17 0,162 0,089 6,70 0,149 0,082
5,65 0,177 0,097 6,18 0,162 0,088 6,71 0,149 0,081
5,66 0,177 0,097 6,19 0,162 0,088 6,72 0,149 0,081
5,67 0,176 0,096 6,20 0,161 0,088 6,73 0,149 0,081
5,68 0,176 0,096 6,21 0,161 0,088 6,74 0,148 0,081
5,69 0,176 0,096 6,22 0,161 0,088 6,75 0,148 0,081
5,70 0,175 0,096 6,23 0,161 0,088 6,76 0,148 0,081
5,71 0,175 0,096 6,24 0,160 0,088 6,77 0,148 0,081
572 0,175 0,096 6,25 0,160 0,087 6,78 0,147 0,081
5,73 0,175 0,095 6,26 0,160 0,087 6,79 0,147 0,080
5,74 0,174 0,095 6,27 0,159 0,087 6,80 0,147 0,080
575 0,174 0,095 6,28 0,159 0,087 6,81 0,147 0,080
5,76 0,174 0,095 6,29 0,159 0,087 6,82 0,147 0,080
577 0,173 0,095 6,30 0,159 0,087 6,83 0,146 0,080
5,78 0,173 0,095 6,31 0,158 0,087 6,84 0,146 0,080
5,79 0,173 0,094 6,32 0,158 0,086 6,85 0,146 0,080
5,80 0,172 0,094 6,33 0,158 0,086 6,86 0,146 0,080
5,81 0,172 0,094 6,34 0,158 0,086 6,87 0,146 0,080
5,82 0,172 0,094 6,35 0,157 0,086 6,88 0,145 0,079
5,83 0,172 0,094 6,36 0,157 0,086 6,89 0,145 0,079
5,84 0,171 0,094 6,37 0,157 0,086 6,90 0,145 0,079
5,85 0,171 0,093 6,38 0,157 0,086 6,91 0,145 0,079
5,86 0,171 0,093 6,39 0,156 0,086 6,92 0,145 0,079
5,87 0,170 0,093 6,40 0,156 0,085 6,93 0,144 0,079
5,88 0,170 0,093 6,41 0,156 0,085 6,94 0,144 0,079
5,89 0,170 0,093 6,42 0,156 0,085 6,95 0,144 0,079
5,90 0,169 0,093 6,43 0,156 0,085 6,96 0,144 0,079
5,91 0,169 0,092 6,44 0,155 0,085 6,97 0,143 0,078
5,92 0,169 0,092 6,45 0,155 0,085 6,98 0,143 0,078
5,93 0,169 0,092 6,46 0,155 0,085 6,99 0,143 0,078
5,94 0,168 0,092 6,47 0,155 0,084 7,00 0,143 0,078
5,95 0,168 0,092 6,48 0,154 0,084 7,01 0,143 0,078
5,96 0,168 0,092 6,49 0,154 0,084 7,02 0,142 0,078
5,97 0,168 0,092 6,50 0,154 0,084 7,03 0,142 0,078
5,98 0,167 0,091 6,51 0,154 0,084 7,04 0,142 0,078
5,99 0,167 0,091 6,52 0,153 0,084 7,05 0,142 0,078
6,00 0,167 0,091 6,53 0,153 0,084 7,06 0,142 0,077
6,01 0,166 0,091 6,54 0,153 0,084 7,07 0,141 0,077
6,02 0,166 0,091 6,55 0,153 0,083 7,08 0,141 0,077
6,03 0,166 0,091 6,56 0,152 0,083 7,09 0,141 0,077
6,04 0,166 0,090 6,57 0,152 0,083 7,10 0,141 0,077
6,05 0,165 0,090 6,58 0,152 0,083 7.11 0,141 0,077
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Apendice A-03

FACTORES SiSMICOS SEGUN NORMA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE

Y ACELERACION ESPECTRAL DIRECCION "X" Y "Y"

T C Sa T C Sa T C Sa
7,12 0,140 0,077 7,65 0,131 0,071 8,18 0,122 0,067
7,13 0,140 0,077 7,66 0,131 0,071 8,19 0,122 0,067
7,14 0,140 0,077 7,67 0,130 0,071 8,20 0,122 0,067
7,15 0,140 0,076 7,68 0,130 0,071 8,21 0,122 0,067
7,16 0,140 0,076 7,69 0,130 0,071 8,22 0,122 0,066
7,17 0,139 0,076 7,70 0,130 0,071 8,23 0,122 0,066
7,18 0,139 0,076 7.71 0,130 0,071 8,24 0,121 0,066
7,19 0,139 0,076 7,72 0,130 0,071 8,25 0,121 0,066
7,20 0,139 0,076 7,73 0,129 0,071 8,26 0,121 0,066
7,21 0,139 0,076 7.74 0,129 0,071 8,27 0,121 0,066
7,22 0,139 0,076 7,75 0,129 0,071 8,28 0,121 0,066
7,23 0,138 0,076 7,76 0,129 0,070 8,29 0,121 0,066
7,24 0,138 0,075 7,77 0,129 0,070 8,30 0,120 0,066
7,25 0,138 0,075 7,78 0,129 0,070 8,31 0,120 0,066
7,26 0,138 0,075 7,79 0,128 0,070 8,32 0,120 0,066
7.27 0,138 0,075 7,80 0,128 0,070 8,33 0,120 0,066
7,28 0,137 0,075 7,81 0,128 0,070 8,34 0,120 0,066
7,29 0,137 0,075 7,82 0,128 0,070 8,35 0,120 0,065
7.30 0,137 0,075 7,83 0,128 0,070 8,36 0,120 0,065
7.31 0,137 0,075 7,84 0,128 0,070 8,37 0,119 0,065
7,32 0,137 0,075 7,85 0,127 0,070 8,38 0,119 0,065
7,33 0,136 0,075 7,86 0,127 0,070 8,39 0,119 0,065
7,34 0,136 0,074 7.87 0,127 0,069 8,40 0,119 0,065
7,35 0,136 0,074 7,88 0,127 0,069 8,41 0,119 0,065
7,36 0,136 0,074 7,89 0,127 0,069 8,42 0,119 0,065
7,37 0,136 0,074 7,90 0,127 0,069 8,43 0,119 0,065
7,38 0,136 0,074 7,91 0,126 0,069 8,44 0,118 0,065
7,39 0,135 0,074 7,92 0,126 0,069 8,45 0,118 0,065
7.40 0,135 0,074 7,93 0,126 0,069 8,46 0,118 0,065
7.41 0,135 0,074 7,94 0,126 0,069 8,47 0,118 0,065
7,42 0,135 0,074 7,95 0,126 0,069 8,48 0,118 0,064
7,43 0,135 0,074 7,96 0,126 0,069 8,49 0,118 0,064
744 0,134 0,073 7,97 0,125 0,069 8,50 0,118 0,064
7,45 0,134 0,073 7.98 0,125 0,068 8,51 0,118 0,064
7,46 0,134 0,073 7,99 0,125 0,068 8,52 0,117 0,064
7.47 0,134 0,073 8,00 0,125 0,068 8,53 0,117 0,064
7,48 0,134 0,073 8,01 0,125 0,068 8,54 0,117 0,064
7,49 0,134 0,073 8,02 0,125 0,068 8,55 0,117 0,064
7,50 0,133 0,073 8,03 0,125 0,068 8,56 0,117 0,064
7,51 0,133 0,073 8,04 0,124 0,068 8,57 0,117 0,064
7,52 0,133 0,073 8,05 0,124 0,068 8,58 0,117 0,064
7,53 0,133 0,073 8,06 0,124 0,068 8,59 0,116 0,064
7.54 0,133 0,072 . 8,07 0,124 0,068 8,60 0,116 0,064
7,55 0,132 0,072 8,08 0,124 0,068 8,61 0,116 0,063
7,56 0,132 0,072 8,08 0,124 0,068 8,62 0,116 0,083
7,57 0,132 0,072 8,10 0,123 0,067 8,63 0,116 0,063
7,58 0,132 0,072 8,11 0,123 0,067 8,64 0,116 0,063
7,59 0,132 0,072 8,12 0,123 0,067 8,65 0,116 0,063
7,60 0,132 0,072 8,13 0,123 0,067 8,66 0,115 0,063
7.61 0,131 0,072 8,14 0,123 0,067 8,67 0,115 0,063
7,62 0,131 0,072 8,15 0,123 0,067 8,68 0,115 0,063
7,63 0,131 0,072 8,16 0,123 0,067 8,69 0,115 0,063
7.64 0,131 0,072 8,17 0,122 0,067 8,70 0,115 0,063
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FACTORES SiSMICOS SEGUN NORMA E-030 DISENO SISMORRESISTENTE
Y ACELERACION ESPECTRAL DIRECCION "X" Y "Y"

T C Sa it C Sa T C Sa
8,71 0,115 0,063 9,14 0,109 0,060 9,57 0,104 0,057
8,72 0,115 0,063 9,15 0,109 0,060 9,58 0,104 0,057
8,73 0,115 0,063 9,16 0,109 0,060 9,59 0,104 0,057
8,74 0,114 0,063 9,17 0,109 0,060 9,60 0,104 0,057
8,75 0,114 0,062 9,18 0,109 0,060 9,61 0,104 0,057
8,76 0,114 0,062 9,19 0,109 0,059 9,62 0,104 0,057
8,77 0,114 0,062 9,20 0,109 0,059 9,63 0,104 0,057
8,78 0,114 0,062 9,21 0,109 0,059 9,64 0,104 0,057
8,79 0,114 0,062 9,22 0,108 0,059 9,65 0,104 0,057
8,80 0,114 0,062 9,23 0,108 0,059 9,66 0,104 0,057
8,81 0,114 0,062 9,24 0,108 0,059 9,67 0,103 0,057
8,82 0,113 0,062 9,25 0,108 0,059 9,68 0,103 0,056
8,83 0,113 0,062 9,26 0,108 0,059 9,69 0,103 0,056
8,84 0,113 0,062 9,27 0,108 0,059 9,70 0,103 0,056
8,85 0,113 0,062 9,28 0,108 0,059 9,71 0,103 0,056
8,86 0,113 0,062 9,29 0,108 0,059 9,72 0,103 0,056
8,87 0,113 0,062 9,30 0,108 0,059 9,73 0,103 0,056
8,88 0,113 0,062 9,31 0,107 0,059 9,74 0,103 0,056
8,89 0,112 0,061 9,32 0,107 0,059 9,75 0,103 0,056
8,90 0,112 0,061 9,33 0,107 0,059 9,76 0,102 0,056
8,91 0,112 0,061 9,34 0,107 0,059 9,77 0,102 0,056
8,92 0,112 0,061 9,35 0,107 0,058 9,78 0,102 0,056
8,93 0,112 0,061 9,36 0,107 0,058 9,79 0,102 0,056
8,94 0,112 0,061 9,37 0,107 0,058 9,80 0,102 0,056
8,95 0,112 0,061 9,38 0,107 0,058 9,81 0,102 0,056
8,96 0,112 0,061 9,39 0,106 0,058 9,82 0,102 0,056
8,97 0,111 0,061 9,40 0,106 0,058 9,83 0,102 0,056
8,98 0,111 0,061 9,41 0,106 0,058 9,84 0,102 0,056
8,99 0,111 0,061 9,42 0,106 0,058 9,85 0,102 0,055
9,00 0,111 0,061 9,43 0,106 0,058 9,86 0,101 0,055
9,01 0,111 0,061 9,44 0,106 0,058 9,87 0,101 0,055
9,02 0,111 0,061 9,45 0,106 0,058 9,88 0,101 0,055
9,03 0,111 0,061 9,46 0,106 0,058 9,89 0,101 0,055
9,04 0,111 0,060 9,47 0,106 0,058 9,90 0,101 0,055
9,05 0,110 0,060 9,48 0,105 0,058 9,91 0,101 0,055
9,06 0,110 0,060 9,49 0,105 0,058 9,92 0,101 0,055
9,07 0,110 0,060 9,50 0,105 0,058 9,93 0,101 0,055
9,08 0,110 0,060 9,51 0,105 0,057 9,94 0,101 0,055
9,09 0,110 0,060 9,52 0,105 0,057 9,95 0,101 0,055
9,10 0,110 0,060 9,53 0,105 0,057 9,96 0,100 0,055
9,11 0,110 0,060 9,54 0,105 0,057 9,97 0,100 0,055
9,12 0,110 0,060 9,55 0,105 0,057 9,98 0,100 0,055
9,13 0,110 0,060 9,56 0,105 0,057 9,99 0,100 0,055

10,00 0,100 0,055
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PERIODO Y FRECUENCIA DE LOS MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA.

RESULTADO SAP 2000 v14

Apéndice A-04

PERIODOS DE LOS MODOS DE VIBRACION PARA EL EDIFICIO LADO IZQUIERDO (ENTRADA PRINCIPAL)

St Modelo Dindmico No de Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cimentacion Rigida Tradicional Periodo T (S) 03076 | 0,2065 | 0,783 | 0,447 | 0,070 | 0,1055 | 0,1039 | 0,0995 | 0,0949 | 0,08%0 | 00789 | 00742
Cimentacion Flexible Norma Rusa Periodo T (S) 03295 | 0,190 | 0,1907 | 0,496 | 0,202 | 0,061 | 0,1056 | 0,1006 | 0,0949 | 00894 | 00789 | 0,0743

PERIODOS DE LOS MODOS DE VIBRACION PARA EL EDIFICIO LADO DERECHO

[ IR TORTEUAl ST T Modelo Dinamico No de Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cimentacién Rigida Tradicional Periodo T (S) 02209 | 031382 | 01154 | 01043 | 0,1034 | 0,003 | 00959 | 00889 | 00853 | 00787 | 00770 | 00716
Cimentacion Flexible Norma Rusa Periodo T (S) 02372 | 01492 | 01159 | 01158 | 0,1048 | 0,1013 | 00962 | 0,0895 | 0,863 | 00810 | 00772 | 00719

FRECUENCIAS DE LOS MODOS DE VIBRACION PARA EL EDIFICIO LADO IZQUIERDO (ENTRADA PRINCIPAL)

[ eI TOPTEGAWSET T Modelo Dinamico No de Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cimentacion Rigida Tradicional Frecuencia rad/Sec | 20,4260 | 30,4210 | 35,2360 | 43,4080 | 58,7320 | 59,5350 | 60,4750 | 63,1590 | 66,1940 | 70,5710 | 79,6580 | 84,6790
Cimentacién Flexible Norma Rusa Frecuencia rad/Sec | 19,0720 | 28,6960 | 32,9560 | 42,0110 | 52,2590 | 59,2350 | 59,4950 | 62,4430 | 66,1810 | 70,2440 | 79,6350 | 84,5120

FRECUENCIAS DE LOS MODOS DE VIBRACION PARA EL EDIFICIO LADO DERECHO

[ PRIV TUPTEUSUIET T Modelo Dinamico | No de Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cimentacion Rigida Tradicional Frecuencia rad/Sec | 28,4440 | 45,4550 | 54,4280 | 60,2490 | 60,7950 | 62,6240 | 65,4890 | 70,6560 | 73,6850 | 79,7910 | 81,5690 | 87,7890
Cimentacion Flexible Norma Rusa Frecuencia rad/Sec | 26,4850 | 42,1090 | 54,2290 | 54,2480 | 59,9320 | 62,0180 | 65,2880 | 70,1990 | 72,7940 | 77,5520 | 81,4160 | 87,3960
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Apéndice A-05

RESULTADO Y COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (m)
RESULTADO SAP 2000 Y NORME E-030 CAPITULO IV ART. 16 (16.4)

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS APORTICADAS EN LA DIRECCION
GLOBAL DEL EJE X - EDIFICIO LADO IZQUIERDO (ENTRADA PRINCIPAL)

Niveles del Edificio

Edificio en Suelo Rigido

Edificio en Suelo Flexible

(DI) Concreto Armado Aporticado
(Columnas del eje 8, 9 con eje J)

(DI) Concreto Armado Aporticado
(eje 8 entre eje J)

Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030
Entre Nivel de Zapata y PB Piso, 0 < 0,008 OK 9,5E-06 < 0,008 OK
Al Nivel Cero 5,2E-05] < 0,0395 OK 0,00017| < 0,0395 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00069| < 0,0640 OK 0,00121] < 0,0640 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,00141] < 0,0885 OK 0,00218] < 0,0885 OK
Al Nivel del Techo del Tercer Piso 0,00265| < 0,1130 OK 0,00359| < 0,1130 OK
Al Nivel del Techo del Cuarto Piso 0,00703| < 0,1360 OK 0,00797] < 0,1360 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 13.37% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ALBANILERIA CONFINADA EN LA DIRECCION
GLOBAL DEL EJEX - EDIFICIO LADO IZQUIERDOO (ENTRADA PRINCIPAL)

Niveles del Edificio

Edificio en Suelo Rig_;i_do

Edificio en Suelo Flexible

(DI) Albadiileria  (eje 1 entre eje G)

(DI) Albariileria (eje 1 entre eje G)

Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030
ntre Nivel de Zapata y PB Piso
Al Nivel Cero 1,3E-05[ < 0,006 OK 0,0003] < 0,006 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00074] < 0,024 OK 0,0012] < 0,024 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,00160] < 0,042 OK 0,0023] < 0,042 OK
Al Nivel del Techo del Tercer Piso 0,00258| < 0,06 OK 0,0035| < 0,08 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 35.66% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS APORTICADAS EN LA DIRECCION
GLOBAL DEL EJEY - EDIFICIO LADO IZQUIERDO (ENTRADA PRINCIPAL)

Niveles del Edificio

Edificio en Suelo Rigido

Edificio en Suelo Flexible

(DI) Concreto Armado Aporticado
(eje 8 entre eje J)

(Dl) Concreto Armado Aporticado
(eje 8 entre eje J)

Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030
:ntre Nivel de Zapata y PB Piso, 0 < 0,008 OK 1,6E-05 < 0,008 OK
Al Nivel Cero 9E-05| < 0,0395 OK 0,00032] < 0,0395 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00137] < 0,0640 OK 0,00195| < 0,0640 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,00321] < 0,0885 OK 0,00419] < 0,0885 OK
Al Nivel del Techo del Tercer Piso 0,00466| < 0,1130 OK 0,00599| < 0,1130 OK
Al Nivel del Techo del Cuarto Piso 0,01027] < 0,1360 OK 0,01154| < 0,1360 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 12.37% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto
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RESULTADO Y COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (m)

Apéndice A-05

RESULTADO SAP 2000 Y NORME E-030 CAPITULO IV ART. 16 (16.4)

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ALBANILERIA CONFINADA EN LA DIRECCION
GLOBAL DEL EJEY - EDIFICIO LADO [ZQUIERDO (ENTRADA PRINCIPAL)

Edificio en Suelo Rigido Edificio en Suelo Flexible
DI) Albafiileri j j fii j j
Niveles del Edificio (DI) Albariileria  (eje 9 entre eje J) | (DI) Albaiiileria  (eje 9 entre eje J)
Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030

=ntre Nivel de iapata y PB Piso 1,3E-06 < 0,006 OK 6,8E-05 0,006 OK
Al Nivel Cero 0,00011| < 0,0285 OK 0,00037| < 0,0285 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00093| < 0,0460 OK 0,00137] < 0,0460 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,00221| < 0,0635 OK 0,00299| < 0,0635 OK
Al Nivel del Techo del Tercer Piso 0,00322] < 0,0810 OK 0,0043] < 0,0810 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 33.54% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS APORTICADAS EN LA DIRECCION
GLOBAL DEL EJE X - EDIFICIO LADO DERECHO

Niveles del Edificio

Edificio en Suelo Rigido

Edificio en Suelo Flexible

(Dl) Concreto Armado Aporticado
(eje 10, 11, 13, 15 entre eje L)

(DI) Concreto Armado Aporticado
(eje 10, 11, 13, 15 entre eje L)

Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030
Intre Nivel de Zapata y PB Piso 4,6E-06 < 0,008 OK 2,3E-05 < 0,008 OK
Al Nivel Cero 0,0001] < 0,0395 OK 0,00043| < 0,0395 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00376|] < 0,0640 OK 0,00499| < 0,0640 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,0072] < 0,0885 OK 0,0001| < 0,0885 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 26.39% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ALBANILERIA CONFINADA EN LA DIRECCION
GLOBAL DEL EJE X - EDIFICIO LADO DERECHO

Edificio en Suelo Rigido

Edificio en Suelo Flexible

(DI) Albafiileria (eje 13, 14, 15, 16

(D) Albadileria (eje 13, 14, 15, 16

Niveles del Edificio con eje D) con eje D)
Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030
Entre Nivel de Zapata y PB Piso 1,8E-06 < 0,006 0K 8E-06 < 0,006 OK
Al Nivel Cero 8,2E-05] < 0,0285 OK 0,00035| < 0,0285 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00156] < 0,046 OK 0,00217| < 0,046 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,00304| < 0,0635 0K 0,00397] < 0,0635 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 30.59% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto
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RESULTADO Y COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (m)
RESULTADO SAP 2000 Y NORME E-030 CAPITULO IV ART. 16 (16.4)

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS APORTICADAS EN LA DIRECCION
GLOBAL DEL EJEY - EDIFICIO LADO DERECHO

Niveles del Edificio

Edificio en Suelo Rigido

Edificio en Suelo Flexible

(D1) Concreto Armado Aporticado
(eje 16’ entre eje D)

(DI) Concreto Armado Aporticado
(eje 16' entre eje D)

Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030
Entre Nivel de Zapata y PB Piso 4,7E-06 < 0,008 OK 4,4E-05 < 0,008 OK
Al Nivel Cero 2,7E-05] < 0,0395 OK 9,1E-05| < 0,0395 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00126 < 0,0640 OK 0,00158| < 0,0640 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,00244| < 0,0885 0K 0,00293] < 0,0885 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 20.08% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS PARA ALBANILERIA CONFINADA EN LA DIRECCION

Edificio en Suelo Rigido

Edificio en Suelo Flexible

(DI) Albaiiileria  (eje 14 Con eje B) | (Dl) Albariileria  (eje 14 Con eje B)
Niveles del Edificio
Sap 2000 E-030 Sap 2000 E-030
Zntre Nivel de Zapata y PB Piso
Al Nivel Cero 3,3E-05| < 0,006 OK 9,6E-05| < 0,006 OK
Al Nivel del techo del Primer piso 0,00086| < 0,0240 OK 0,00115] < 0,0240 OK
Al Nivel de Techo del Segundo Piso 0,00165| < 0,042 OK 0,00208| < 0,042 OK

El incremento de desplazamiento del ultimo nive bajo el modelo de interaccion es de 26.06% respecto a nalisis por

empotramiento perfecto
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Apéndice A-06

ESFUERZOS MAXIMOS DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA CON LA ENVOLVENTE BAJO UNA CIMENTACION RIGIDA Y FLEXIBLE

RESULTADO SAP 2000 v14

EDIFICIO LADO IZQUIERDO

ANALISIS DEL MODELO ESTRUCTURAL

Bajo la Propiedad del Modelo Dinamico Fuerza Axial (Tnf) Fuerza Cortante (Tnf) Fuerza Cortante Columna Momento Flector (Tnf-m) Momento Flector
Suelo Columna (Eje 8y Eje J) | Columna (Eje 9y Eje H) V2 (Eje9y Eje H) V3 Columna (Eje 9 y Eje H) M2 | Columna (Eje 9 y Eje H) M3
Cimentacion Rigida Tradicional 83,1455 15,5742 13,4612 11,0685 16,1519
Cimentacion Flexible Norma Rusa 82,94 15,1164 14,0595 11,5651 15,6928
EDIFICIO LADO DERECHO
ANALISIS DEL MODELO ESTRUCTURAL
Bajo la Propiedad del Modelo Dinamico Fuerza Axial (Tnf) Fuerza Cortante Columna Fuerza Cortante Columna Momento Flector Coll.::u::e(:tj: '::Ct‘: L
Suelo Columna (Eje 13y EjeL) |  (Eje 13' con Eje D)V2 (Eje 13y Eje H) V3 Columna (Eje 13 y Eje L) M2 ool yEel)
Cimentacion Rigida Tradicional 116,11 6,0688 22,3456 28,133 7,65039
Cimentacion Flexible Norma Rusa 115,4 4,8562 13,6092 28,164 8,75813
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Planos.

En el presente apéndice se adjunta los planos correspondiente a
Ubicacién, Arquitectura y Estructuras:
Ubicacion:
U-1.- Ubicacién y Localizacién.
Arquitectura:
A-01 Arquitectura distribucién planta baja y sétano.
A-02 Arquitectura distribucion Primera planta
A-03 Arquitectura distribucién Segundo planta
A-04 Arquitectura distribucién tercera planta
Estructuras:
E-01 Estructuras cimentacion planta baja y sétano.
E-02 Estructuras cimentacion primera planta.
E-03 Estructuras cortes y detalles de cimentacidn.
E-04 Estructuras detalle de escaleras.
E-05 Estructuras aligerado planta baja - losa armada sétano.
E-06 Estructuras aligerados primera planta.
E-07 Estructuras aligerados segunda planta
E-08 Estructuras aligerados tercera planta.
E-09 Estructuras detalle de vigas planta baja y s6tano.
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E-10 Estructuras detalle de vigas primera y segunda planta.

E-11 Estructuras detalle de vigas primera y segunda planta.

E-12 Estructuras detalle de vigas primera y segunda planta.

E-13 Estructuras detalle de vigas primera y segunda planta.

E-14 Estructuras detalle de vigas tercera planta.

E-15 Estructuras detalle de vigas tercera planta.

Ubicacién de las propiedades de la cimentacion Norma Rusa:

N.R.-01 Cobdigos y ubicacion para cdlculo de rigideces vy

amortiguamientos del suelo flexible (Por el modelo Dinamico

de la Norma Rusa).

285



