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R E S U M E N 

Se presenta un estudio de la influencia del suelo en la 

respuesta din4m1ca de estructuras aporticadas con placas Con 

este fin se disenaron seis pOrticos planos de concreto armado 

de 4, 8 y 15 pisos, con 2 y 4 crujfas, Se consideraron zapa -

tas aisladas para cada placa o columna. 

El estudio se basó en an411sis din4micos espectrales, -

considerando el espectro de las Normas Peruanas de D1se�o Sis 

mo-Resistente. Para la combtnaci6n modal se uso el criterio -

de la rafz cuadrada de la suma de cuadrados, 

La rotac1&n de la cimentaci6n produce incrementos impor 

tantes en desplazamientos y distorsiones de entrepiso, obser

vlndose un incremento del per1odo, aunque no necesariamente -

reducc1&n del cortante total en la base. El efecto global m4s 

tmportante es el incremento del cortante para la parte aporti 

cada, que puede llegar a ser varias veces el que se obtendrta 

con una c1mentac10n rtgtda. Estos efectos son notorios sola -

mente en los primeros pisos. A nivel local, los momentos y

cortantes en las vigas adyacentes a la placa sufren magnifica 

ctones sustanciales. En estos elementos la rotaciOn de la ci

mentact&n de la placa podrta producir deformaciones 1ne13st1-

cas considerables. 

Se desarrollaron expresiones sem1-emptr1cas para la es

tiaactGn del pertodo de vibracian y cortante en la base, en -

funci6n de los datos del an41is1s de la estructu�acon ciment! 

ct6n rtgida, la rigidez rotacional y el t1po de suelo. 



RESUMEN 

INDICE 

I N D I C E 

1 

i i 

LISTA DE TABLAS 

LISTA DE F IGlJílAS 

i V

i V 

CAPITULO 1 INTRODUCCION 1 

CAPITULO 2 ANALISIS DINAMICO ELASTICO DE POílTICOS 

PLANOS CON PLACAS 5 

2.1 HODELAJE DE LA ESTRUCTURA - GRADOS 

DE LIBERTAD 5 

2.2 MATRICES DE RIG!DEZ DE LOS ELEMENTOS 5 

2.2.1 ELEMENTO VIGA - PLACA 7 

2.2.2 ELEMENTO COLUMNA 8 

2.3 ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ 

DE LA ESTRUCTURA 9 

2.4 MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL Y DE HASAS 10 

2.5 ANALISIS OINAHICO MODAL - ESPECTRAL 14 

2.5.1 ECUACION DE MOVIMIENTO · OBTEN 

CION DE PERIODOS Y FORMAS DE -

HODO 14 

2.5.2 HETOOO ESPECTRAL 17 

2.5.3 EFECTOS DINAMICOS EN ELEMENTOS 20 



- 111 -

2.6 ESPECTRO DE DISEAO 20 

CAPITULO 3 MODELO PARA LA INCLUSION DE LA ROTACION 

DE LA BASE 22 

3,1 MODELAJE DE LA BASE 22 

3.2 MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE 

MOVIMIENTO 24 

3.3 RIGIDEZ ROTACIONAL DE LA CIMENTACION 26 

3.4 EFECTO DE AMORTIGUAMIENTO EN LA RES-

PUESTA DEL SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA 29 

3.5 EFECTOS NO-LINEALES Y OTROS 31 

CAPITULO 4 ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS EFECTOS EN LOS 

PORTICOS PARA DIFERENTES GRADOS DE FIJA -

CION 

4,1 TIPOS DE PORTICOS CONSIDERADOS 

4.2 GRADOS DE FIJACION DE LA BASE 

4.3 EFECTOS &N LOS PORTICOS DEBIDOS A LA 

VARIACION DEL GRADO DE FIJACION 

4.3.1 EFECTOS GLOBALES 

4.3.2 EFECTOS LOCALES 

4.4 ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE 

VI8RACION PARA DIFERENTES GRADOS DE 

FIJACION 

4.5 ESTIMACION DEL CORTANTE EN LA BASE PA 

34 

34 

37 

41 

41 

47 

76 

RA DIFERENTES GRADOS DE FIJACION 78 

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 81 

BIBLIOGRAFlA 
85 



- i V -

LISTA DE TABLAS 

Tabla 4.1 M6dulos de Rigidez al Corte y Velocidades 

de Ondas de Corte para diferentes Grados 

de F1jaci0n .. 

Tabla 4 2 Rigideces Rotacionales para diferentes -

Grados de Fijaci6n. 

Tabla 4 3 Efectos Globales (Elásticos) - Resumen 

Tabla 4 4 Efectos Locales (E14st1cos) - Resumen 

Momentos en Vigas 

Tabla 4 5 Efectos Locales (E14st1cos) - Resumen 

Carga Axial y Corte en Columnas 

Tabla 4.6 Valores Recomendados de n para diferentes 

Ttpos de 5uelos. 

LISTA DE FIGURAS 

P1g. 2.1 Estructura Real 

Ftg. 2.2 Estructura Idealizada 

Fig. 2.3 Elemento Viga - Placa 

Fig. 2.4 Elemento Columna 

ftg. 3.1 Modelo Estructural considerando Rotac10n 

de la Base. 

F1g. 3.2 Dts•tnuctan de G según la Acelerac10n 

Efectiva de la Base (Referencia 22) 

Ffg. 4.1 Prf11er Grupo de P6rticos: 4, 8 y 15 pisos 

con 4 vanos. 

39 

40 

70 

72 

74 

78 

6 

6 

7 

8 

33 

33 

35 



, ••. A.,,,. 

F1g. 4.3 

Ftg. 4.4 

F1g, 4.5 

F1g, 4.6 

- V -

Segundo Grupo de P�rticos : 4, 8 y 15 pisos 

con 2 vanos 

4P-4V Desplazamiento Lateral (RSC) 

4P-4V Cortante Ellst1co de Entrepiso (RSC) 

4P-4V Relaciones en altur.a entre:Qasploza·-

36 

52 

52 

m1entos, D1sto"s1ones y Corte de Entrepiso. 52 

4P-4V Relaciones en altura entre Momentos -

en Vigas, Carga Axial y Corte en Columnas 53 

F1g. 4,7 4P�2V Desplazamiento Lateral (RSC) 54 

Ptg. 4.8 4P-2V Cortante E14stico de Entrepiso (RSC) 54 

F1g, 4.9 4P-2V Relaciones en Altura entre Desplaza -

mientos, Dfstorsfones y Corte en el P�rtico 54 

Pfg, 4.10 4P-2V Relaciones en Altura entre Momentos -

f1g. 4.11 

Ftg. 4.12 

en Vigas, Carga Axial y Corte en Columnas 

8P-4V Desplazamiento Lateral (RSC) 

8P-4Y Co�tante Eltst1co de Entrepiso (RSC) 

55 

56 

56 

Ftg. 4,13 8P-4V Relac1�nes en Altura entre Desplaza -

mientos, D1stors1ones y Corte en el P6rtfco 57 

Fig. 4.14 8P-4V Relaciones en Altura entre Momentos -

en Vigas 58 

Ftg. 4.15 8P-4Y Relaciones en Altura entre Carga 

F19. 4.16 

Fig. 4.17 

Ftg. 4.18 

Axial y Corte en Columnas 

8P-2Y Desplazamiento Lateral (RSC) 

8P-2Y Cortante Ellstfco de Entrepiso (RSC) 

8P-2V Relaciones en Altura entre Desplaza -

atentos, Distorsiones y Corte en el P�rtico 

Ftg. 4.11 8P-2Y Relaciones en Altura entre Moaentos -

59 

60 

60 

61 

en Y1gas, Carga Axial y Corte en Columnas 62 



- vi -

F1g. 4.20 15P-4P Desplazamiento Lateral (RSC) 63 

F1g. 4.21 15P-4V Cortante Elistico de Entrep;so (RSC) 63 

F1g. 4.22 15P-4V Relaciones en Altura entre Desplaza-

mientos, Distorsiones y Corte en el P6rt1co 64 

F1g. 4.23 15P-4V Relaciones en la Altura entre Homen-

tos en Vigas 

F1g. 4.24 15P-4V Relaciones en Altura entre Carga 

Axial y Corte en Columnas 

65 

66 

F1g. 4.25 15P-2V Desplazamiento Lateral (RSC) 67 

Fig. 4.26 15P-2V Cortante El4stico de Entrepiso (RSC) 67 

Fig. 4.27 15P-2V Relaciones en Altura entre Desplaza-

mientos, Distorsiones y Corte en el P6rtico 68 

F1g. 4.28 15P-2V Relaciones en Altura entre Momentos 

en Vigas, Carga Axial y Corte en Columnas 69 

f1g. 4.29 Valores de n vs. V
50

Ptg. 4.30 Correlaci6n entre el Per1odo Natural por 

Anllisis Dinlmico y por la Formula Propues

ta. 

80 

80 



CAP I TU L-0 1 

INTRODUCCION 

La pr4ct1ca habitual del an811sis d1n4mico de edificios 

sujetos a movimiento s1sm1co considera a éstos empotrados en 

su c1mentaci3n. Aunque esta hip6tesis conduce a resultados 

precisos para estructuras apoyadas sobre roca, su validez pa

estructuras sobre suelos flexibles es cuestionable (19) (*). 

Numerosos estudios te�r1cos indican que la flexibilidad 

del suelo puede ser importante para estructuras rTgidas y/o e 

levadas (26, 30, 31). En el Jap6n, donde predominan estructu

ras r1g1das de concreto, se tienen algunos casos bien documen 

tados de daftos estructurales que demuestran el efecto de la -

1nteracci6n suelo-estructura. En cambio, no se tiene eviden -

c1a s1m11ar en los Estados Unidos, donde predominan estructu

ras flexibles de acero. 

La 1nteracct6n afecta principalmente los movimientos de 

traslact6n y rotac16n en la base de la estructura. Sin embar

go, para el caso de edific;os de Muchos pisos, materia de es

te estudio, los efectos de la traslaci6n de la cimentac16n 

-------· . _,_ 

(*) los nG•eros entre par@ntests 1nd1can referencia, listada 

al ftnal de la tests, 



- 2 -

son despreciable en comparaci6n a los producidos por rota 

ctan. Particularmente importante es la rotaci6n de la cimen

tacian de las placas, que en el an!lisis convencional no se 

considera, pero que puede significar una reducci6n importan

te en la rigidez del sistema y por lo tanto una alteraci6n -

s1gnificativa del comportamiento din&mico con relac16n al 

previsto con la hip6tesis de suelo rfg1do. 

Los modelos m4s simples, como los utilizados por Par -

melee (26), Chackravorty (30) y Sarrazin (31) para estudiar 

la influencia de la flexibilidad del suelo en la respuesta 

dintmtca de edificios, consideran tres grados de libertad. 

Dos grados de libertad representan la traslaci6n y rotac16n 

de la ctmentaci6n, supuesta como un disco r1gido; el terce -

ro, permite modelar la estructura propiamente dicha. El sue

lo se representa por resortes y amortiguadores equivalentes 

para efectos de rigidez, dis1pac16n de energ1a y rad1aci6n. 

Estos estudios param�tricos muestran incremento del per1odo, 

cambio en la respuesta y evidencias de la importancia relati 

va de la flex1bt11dad del suelo en rotac16n y traslaci6n. 

foutch (24) y Unemor1 (25), entre otros, presentan resulta -

dos experimentales y ana11ttcos respectivamente, de edifi 

ctos de muchos pisos con c1mentaci6n tipo platea. En su an&-

11s1s dfnlm1co 1ne13st1co no-lineal, Unemori hace una discu

sian acerca de la elecci6n de los grados de libertad del mo

vtafento de la base, concluyendo que solamente la rotaciOn -

es iaportante. 
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Recientemente se han dado recomendaciones ingenieriles. 

Veletsos (22) y ATC-3 (23), para tomar en cuenta el efecto de 

la 1nteracc1�n suelo-estructura en la obtenc16n de las fuer -

zas s1sm1cas de diseno. Estas est(n basadas en la respuesta -

de los modelos de tres grados de libertad. Al igual que en 

los estudios mencionados, solo se considera el casQ de cimen

taciones tfpo platea. 

La presente 1nvest1gac16n tiene como objetivos pr1ncip! 

les : El estudto de la influencia de la rotaci6n de la cimen

tac18n en el comportamiento global y local de la estructura • 

la 1dent1f1cacian de los parametros de mayor incidencia y el 

desarrollo de expresiones semi-empfricas para corregir los e

fectos globales en base al an&lisis de la estructura empotra

da y de las caracter1sticas del suelo. 

Se d1seftaron se1s tipos de p6rticos planos de concreto 

con muros de corte (placa) en el centro. Se mantuvo una conf! 

guractan uniforme a lo largo de la altura y en la cimentac16n 

se consideraron zapatas aisladas. Para los an!lisis d1nlmicos 

espectrales se desarro116 un programa de computadora en el 

que se incluye la deformaci&n axial y por corte de las placas 

Y la rotac1&n de la c1mentac16n. Se us6 el espectro de las 

Normas Peruanas de Diseno Sismo-Resistente (13) y para la com 

btnac18n aodal se us� el cr1terto de la rafz cuadrada de la -

suaa de los cuadrados (RSC). 

En el Capftulo 2 se hace una descr1pc16n del proced1 

•t•nto seguido en los ana11s1s d1n&a1cos espectrales y su re-
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lac16n con el programa de computadora. (n la primera parte del 

Capftulo 3 se presenta la mod1ffcac16n de las ecuaciones de mo 

vfm1ento a fin de considerar el grado de libertad de rotaci6n 

de la c1mentac16n. Seguidamente se describe la forma de la e -

lecc16n de la rigidez rotacional asf como la justificaci6n de 

haber dejado de lado la componente traslacional de movimiento 

de la base. En el Cap1tulo 4 se presentan los resultados del -

estudio param�trico de los edificios estudiados. asf como el de 

sarrollo de las expresiones semi-empfricas propuestas para la 

est1mac16n del perfodo fundamental de v1bract6n y el corte en 

la base para cualquier grado de fijación. Finalmente en el Ca

p1tulo 5 se dan las conclusiones y recomendaciones de este es

tudio. 



C A P I T U L O 2 

ANALISIS DJNAMICO ELASTJCO DE PORTICOS ·P.LANOS CON PLACAS 

2.1 MODELAJE DE LA ESTRUCTURA.- GRADOS DE LIBERTAD 

El an411sis estructural requiere la formulaciOn de un -

modelo suf1c1entemente simple y a la vez representattvo de la 

estructura real. 

En este trabajo el an41isis ha sido realizado por el m� 

todo de rigideces. Los p6rticos planos se han modelado consi

derando vigas, columnas y placas como elementos lineales y sus 

intersecciones como nudos. con tres grados de libertad por nu 

do. Las placas (muros de corte) conectadas a un pOrtico se 

consideran como otras columnas - en las que se tncluye el e

fecto de la deformaci�n por corte - ligando su eje a los ex -

tremos de la viga por uniones r1gidas. En las Figs. 2.1 y 2.2 

se muestran la estructura real y su 1dealizaci0n estructural. 

2.2 MATRICES DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS 

Se presentan las expresiones de las matrices de rigidez 

de los eleaentos viga-placa y columna. 
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2,2.1 ELEMENTO VIGA - PLACA 

Para el anilts1s de este elemento estructural se consi

dera un segmento deformable que representa la viga y segmen -

tos 1nf1n1tamente rTg1dos que modelan la accian de las pla 

cas. La matriz de rigidez puede obtenerse por diversos m@to -

dos (1,2) 1 v.g. constderando las fuerzas requeridas para con

seguir desplazamientos unitarios o haciendo condensaciones ci 

nemlticas con la matriz de rigidez del segmento deformable. 

Para la numeract�n de los grados de libertad que se muestran 

en la F1g. 2.3, la matriz de rigidez resulta 

E,I Ef:il�t� 4

.... t:_s_�-�� Fig. 2.3 ELEMENTO VIGA-PLACA

A 

B+A(aS) 
K • 

-A

B+A(8S) 

donde, A• 12 

B • 6 

C+A(aS)L+A(aS)
2

-B-A(a5)

D+B(a+8)S+A(s8S2 )

El 

L2 

e = 4 

D = 2 

El 

L 

El 

L 

A 

-B-A(8S)

SIH. 

C+A(8S)L+A(SS)
2

( 2. 1 ) 

E, m�dulo de elasticidad 

I, momento de inercia 

( 2. 2) 
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Los grados de libertad asociados con la deformac10n 

axial no han sido considerados, puesto que se anulan al ha -

cer condensaciOn cinemltica (secciOn 2.4). 

2.2.2 ELEMENTO COLUMNA 

Las expresiones en esta seccf�n son igualmente aplica

bles para columnas propiamente dichas y placas. Las deforma

ciones por corte, por lo general muy importantes en placas , 

se incluyen considerando 

• =

en donde; 

12 El 
G AyL2 

(2.3) 

Ay, es el lrea efectiva de corte. Para secciones rectangula

res es 1gual a 5/6 el 4rea de la secc10n transversal, 

Ax(2), y 

G, es el mOdulo de rigidez al corte. 

La matriz de rigidez para la numerac1an de los grados 

de libertad de la Ftg. 2,4, resulta 

Fig. 2.4 ELEMENTO COLUHNA 

4 
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, 

o e• SIM. 

.. f o

K • (2.4) -
o D' o e•

o B' f) B' A' 

o .. 9' o .. B' --A' A' 

donde, A' = 12 El 
(l++) H3 

C' = (4+tl El F = 
EAx 

(1++) H H 

B' = 6 El 
(1++) H 2

D' 
(2 --+) El (2 .5) 
( 1 +.) H 

2.3 ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA 

La matriz de rigidez de la estructura se obtiene suma� 

do las contribuciones de cada elemento, teniendo en cuenta -

las equivalencias entre los grados de libertad del elemento 

y los considerados para la estructura como un conjunto. 

Para facilitar el proceso de condensac16n estatica, 

descrito en la secci6n 2.4, los grados de libertad del -

p6rt1co se separaron en dos grupos, correspondiendo el prim� 

ro de fstos a giros y desplazamientos verticales en los nu -

dos y el segundo grupo a los desplazamientos laterales de los 

pisos. Como consecuencia, la matriz de rigidez del p6rtico -

puede considerarse particionada en la forma 

!•• !tu

�. !uu

{ 2. 6) 
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en donde en sub-tndice • tndtca grados de 11�ertad asocia -

dos a desplazamientos verticales y giros de los nudos, mie� 

tras que u indica grados de libertad asociados a desplaza -

m1entos laterales. Las sub-matrices �., y �u son sim�tri -

cas y con estructura banda. No es necesario ensamblar �u, , 

puesto que es la transpuesta de ��u·

La rigidez de paneles de mamposterTa y otros elemen -

tos no estructurales no se incluy6 en el an4lisis. 

2.4 MATRICES DE RIGIDEZ LATERAL Y DE MASAS 

En el modelo estructural para el analisis din3mico se 

consideran algunas s1mplificaciones para masas y rigideces, 

que permiten reducir notablemente la complejidad del proble 

ma sin sacrificar la representación adecuada del comporta -

miento global de la estructura. 

Las losas pueden considerarse como diafragmas muy rT

gtdas en su plano, lo cual impone una relación de compat�b! 

ltdad entre los desplazamientos hortzontales en cada piso. 

St se considera un p6rtico plano, todos los nudos del piso 

tienen el mtsmo desplazamiento horizontal, el cual puede re 

fertrse entonces por un Ontco grado de libertad. Esto es 

consistente con no considerar la deformación axial de las -

vigas. Debe anotarse que estas hipOtests podrTan no ser v4-

11das para particos muy largos y con aberturas iaportantes

en las losas de piso. 
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Dada la poca r1g1dez de las losas para acciones fuera 

de su plano. las fuerzas de inercia asociadas a los grados 

de libertad verticales son relativamente peque�as, m4s aún 

s1 las componentes verticales de la aceleraci6n sfsmica en 

la base de la estructura no se incluyen en el an41isis. La 

prlct1ca habitual no considera estas componentes verticales, 

ya que Astas solo producen esfuerzos de naturaleza similar 

a los efectos est4ticos de las cargas verticales, pero de -

muy corta duracf6n 

Con respecto a los grados de libertad rotacionales, -

las 1nercfas y aceleraciones respectivas resultan ser muy -

pequeftas, lo cual produc1ra fuerzas de inercia desprecia 

bles. (4) 

Estas htpGtesis permiten la condensaci6n, o elimina 

c1Gn de grados de libertad, para obtener la matriz de rigt

dez lateral del p6rtico. Las condensaciones son de dos ti -

pos 

Condensac16n Cfnem8tica (3,4) 

Este ttpo de condensaci6n se basa en hipOtesis de co� 

pat1b111dad. Para el problema en estudio, la hip6tes1s sim

pltftcator1a es la igualdad de los desplazamientos horizon

tales en todos los nudos del piso, S1 la matriz de rigidez 

del parttco plano se ensamblara considerando 3 grados de 1 i

bertad por nudo, esta condensaci6n deberfa efecutarse suman 
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do las columnas de la matriz de rigidez asociadas a los gra

dos de libertad horizontales en cada piso (lo que significa

rfa la consideractan de un solo grado de libertad por piso) 

y sumando luego las correspondientes filas {lo que e4uivale 

a sumar fuerzas). Sin embargo, esta sumaci�n puede realizar

se directamente durante el ensamblaje, considerando un único 

grado de libertad por piso, lo que reduce apreciablemente 

los requisitos de memoria para el programa de computadora. 

Condensact�n Estltica (3,4) 

En este proceso se considera que las fuerzas de iner -

eta asociadas a algunos grados de libertad (verticales y ro

tacionales) son despreciables, y las ecuaciones correspon, -

dientes son ecuactones de equilibrio est&tico. Esto permite 

la eltminact6n de algunas incOgnitas antes de efectuar el a

nllists d1nlmtco. Considerando los desplazamientos vertica -

les y giros agrupados en! y los desplazamientos laterales -

en�. se tiene 

� ..
• 

= 

o 

( 2. 7) 

�uu H 

donde �. corresponde a los grados de libertad vert;cales y

de gtro; �uu a los desplazamientos horizontales {laterales). 

� son las fuerzas laterales. N6tese que no se consideran mo

aentos nt fuerzas verticales de inercia aplicados en los nu-
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dos. De (2.7) se obtienen 

• D • {2.8) 

y {2.9) 

Esta expres1dn relacfona los desplazamientos y fuerzas hori

zontales. La matriz 

{2.10) 

es la Matriz de Rigidez Lateral. 

Aunque la condensaci6n est&tica para obtener la matriz 

de r1g1dez lateral puede hacerse como se indica en {2.8) y -

(2.9), fsto en general no es practico. Mucho fflls eficiente � 

es hacer reducciones de Gauss con las primeras ecuaciones 

del sistema (2.7), para transformarlo en 

= 

º 
(2.11) 

�L H 

donde! es una matriz triangular superior y !L resulta id�n

t1ca a la que se obtendrfa mediante (2.10) 

Las mismas hip6tesis utilizadas para la condensac16n -

de la matriz de rigidez pueden ser aplicadas para las masas. 

Stn eabargo, en este caso es m3s simple determinar directa -

aente una matriz de masas concentradas, diagonal, con una ma 

sa por ptso, lo cual es consistente con estas hip6tesis. La 
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masa asignada a cada nivel se obtiene sumando la masa total -

del piso mas la mitad de la masa de los muros y columnas de -

los pisos adyacente-s. Tambifn se debe incluir una fracci6n 
• 

de la carga viva que se espera estf actuando sobre la edifi -

cac18n al momento del evento s1smico. 

2.9 ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL 

Los efectos s,sm1cos se transmiten a la estructura por 

el movimiento de su base. En este trabajo se considera solo -

la componente horizontal del movimiento stsmico, dado que fs

ta produce los efectos mts significativos en la estructura 

(3,4,6). 

2,5.1 ECUACION DE MOVIMIENTO.- OBTENCION DE PERIODOS Y FORMAS 

DE MODO 

La ecuac1�n de movimiento que resulta de aplicar el 

Principio de D'Aleabert a un sistema estructural de varfos gr!_ 

dos de libertad se puede escribir como (5,6,7,8,9) 

M X + C X + K X = O 
.. - - - -

(2.12) 

donde! es la matriz de desplazamiento laterales absolutos ; 

M y K son las matrices de masa y rigidez lateral respectiva-
- -

mente, de las cuales se trat� en los plrrafos anteriores. e 

es la matriz de amortiguamiento viscoso que representa la di 

sip1ct8n de energfa. Escribiendo� en tfrminos de los despl! 

atentos laterales relativos, U, y el desplazamiento de la ba 
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se, UG, •• tiene 

( 2.13) 

en donde J es un vector unftarto. Reemplazando ( 2 .13) en 

(2.12) conduce a 

( 2 .14) 

el t@rmtno � � u6 representa las fuerzas que se deben aplicar 

a la estructura para tener movtmtentos de cuerpo rtgtdo, que 

obvtamente sen tguales a cero. Puede suponerse tamb1@n que 

��UG es nulo. 

Para la obtenct8n de los perfodos de vtbract�n y formas 

de modo se resuelve el caso de vtbract�n ltbre 

�y+�� a Q ( 2 .15) 

supontendo que la estructura v1brar4 armOnicamente, es decir 

U 111 + sen(wt +·a) ( 2 .16) 
- -

reemplazando (2.16) en (2,15) y simplificando resulta 

C� - �
2 

Ml t • Q ( 2 .17)

la ec. (2.17) define un problema de valores y vectores carac

te�tsttcos, Resolviendo este problema se obtfene la frecuen -

ctt 1 foP•as de •odo del ststema. En el presente estudio se u 

ttltza el Hltodo de Jaco5t para resolver la ecuact�n caracte

rtsttca (2.17) (10,11,12]. 
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Dado que� y M son s1mltr1cas, los vectores modales, 

tt• cumplen relaciones de ortogonalidad respecto a estas ma -

trices 

T 
tJ � !1 • a 

1j
(2.18) 

T 2 
!j K • • ca,

a tJ -
-1 t 

donde & tj es la 1unc13n Delta de Kronecker. 

En la ec. {2.14), y, puede escribirse como una comb1na

c10n lineal de modos naturales, !t• y ciertas amplitudes moda 

les, a1{t), entonces

(2.19) 

sustituyendo (2.19) en (2.14), resulta 

� I 1 1 t 1 + � I ii !f + K ! ª1 !1 ª - M J UG {2.20)

T
premult1p11cando por !j 

(2.21) 

los productos + 1 M + y+: K + son cero. excepto para el ca-
- j - -1 -J - -1 

so 1 • J (en las que se obttenen 1 y �j 2 respectivamente). La 

matrtz � no necesariamente satisface relaciones de ortogona

ltdad s1mtlares a las (2.18); stn embargo, s1 � fuera d1agon� 

1 t za b 1 e con 1 os m t s mo s ve c to res ca r a c ter 1 s t 1 e o s • , 1 a e e . 

{2.21) se escrtbtrTa como 

(2.22) 

,
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T 
donde! J � tJ • 2 'J wJ representa la d1s1pac1an de energ1a.

'J es la fracc1&n de amortiguamiento crTtico para el modo j.

El suponer que� puede d1agona11zarse con los vectores �j pe�

m1te desacoplar las ecuaciones diferenciales. Por otro lado , 

esta h1pGtes1s no es muy restrictiva, puesto que la matriz 

es tan solo una forma matemlticamente conveniente de introdu

cir la d1s1pac1&n en las ecuaciones diferenciales. La d1sipa

c16n de energ1a es mis h1sterAt1ca que viscosa; por lo tanto 

su aproxtmac1en considerando 8J en la ec. (2.22) es mas s1m -

p 1 e que e o n � en 1 a e e • (i2_ , 14 ) . 

El tArmino 

T 
r • • M J

j - j - -
(2.23) 

es llamado Factor de Participac1&n Modal. Deftniendo dj(t) = 

IJ(t)/rJ se puede escribir

- . 2 
d J + 2 'J Wj d j + w 

j 
d j • - UG

de donde se obttenen los desplazamientos dj(t) y

(2.24) 

(2.25) 

Es conveniente senalar que sdlo los modos asociados a las fre 

cuenctas mts bajas son importantes en el mov1m1ento. 

2.5.2 METODO ESPECTRAL 

Los desplaza•tentos laterales resultantes de una excit� 

ctln sfs•1ca pueden determinarse aed1ante la ec. (2.25), es -
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decir, sumando las contribuciones de cada modo. Conocidos los 

desplazamientos pueden obtenerse todos los efectos en la es -

tructura. 

Como para el diseno se requieren generalmente los max1-

mos, resulta conveniente utiltzar el m@todo espectral en vez 

del tiempo-historia. El primero suministra respuestas bastante 

cercanas alas esperadas, en cambto el an&11sts en tiempo de -

pende particularmente del sismo (o sismos) de diseno elegi 

do{s) y requiere de mucho mis trabajo computacional. 

El mttodo espectral evalOa los mlximos efectos (despla

zamientos, aceleraciones, fuerzas, etc.) como combinaci6n de 

los valores mlx1mos de las contribuciones correspondientes a 

cada modo. Estos valores se obtienen del Espectro de Respues

ta. 

Espectro de Respuesta 

Se define como el lugar geom@tr1co de todas las mlximas 

respuestas {desplazamiento, veloctdad o acelerac16n). de un -

oscilador de un grado de libertad sujeto a una acelerac16n u6 

en su base, para d1st1ntas combinaciones de amortiguamiento y

frecuencta. La ecuact6n a resolver es 

.. 2 • . 
2 

U Y + ve.» Y + M Y • - G

la aceleractan ü6 se obtiene del registro del s1smo.

(2.26) 

Se deftne el Espectro de Respuesta de Desplazamientos -

ftelattvos Sd(•,8) coao 
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sd(w, s) • max I v(t) 1
sobre t 

(2.27) 

el Espectro de Respuesta de Pseudo-Velocidades 

(2.28) 

y el Espectro de Respuesta de Pseudo-Aceleractones 

(2.29) 

La centr1buc18n del modo t en los desplazamientos laterales y 

las fuerzas sfsm1cas puede o�tenerse segOn la ec. (2.25), 

como 

�t • r 1 5d ! i (2.30) 

o �1 
2 

•r1(Sa/(I) > !1 (2.30a) 

1 �t • !L �t (2.31) 

Los resultados finales se obtienen combinando los valo-

res modales segGn algunos cr1tertos, como los stgu1entes 

• Suma de Valores Absolutos (ABS)

, RaTz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (�5C) 

Q • v Q 2 • Q 2 • • • • • Q
�

1 2 

(2.32) 

(2.33) 

en donde Q es un efecto espec1f1co (momentos, cortes, despla-
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mtentos, etc.) 

2,5.3 EFECTOS DINAMICOS EN ELEMENTOS 

Una vez determinados los mlximos desplazamientos later� 

les para cada modo, �1• los otros desplazamientos, verticales

y giros, que fueron eliminados por condensaci6n est4tica, pue 

den obtenerse de la ec. (2,8) 

(2.8a) 

Una vez conocidas las tres componentes de desplazamiento para 

cada modo, para cada uno de los modos que resultan importan -

tes en el anllisis, se pueden obtener f4c11mente otros efec -

tos tales como cortes, momentos y fuerzas axiales en los ele

mentos. Los resultados obtenidos para cada modo se combinan -

segQn algunos de los criterios mencionados anteriormente. 

2.6 ESPECTRO DE DISERO 

En este estudio se ha utilizado el Espectro de las Nor

mas Peruanas de Diseno Sismo-�esistente {13). En dicha Norma 

se da el espectro de diseno de aceleraciones, como 

e • 
o.a

• 

1 + _!__ 
Ts 

en donde T es el perfodo de 

el pertodo predominante del 

.16 �e� .4o 

vfbrac16n de la estructura, 

suelo, supuesto en 0.2 seg. 

(2.34) 

Ts es

El 
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factor e considera 1mp1Tc1tamente la d1s1pac1an de energta vi 

bractonal (amorttguam1ento estructural) y la amp11f1cac16n di 

nlm1ca de la estructura. La acelerac1�n espectral serfa 

sa • z use 9 (2.35) 

en donde el producto JU S (definidos en la Norma) se ha toma 

do igual a 1.0; y g es la acelerac18n de la gravedad. 

Los efectos d1nlmtcos, a excepcian de los desplazamien

tos laterales. se han reducido por Rd• factor de ductilidad ,

suponiendo que se suministra refuerzo adecuado para permitir 

que la estructura desarrolle grandes deformaciones en el ran

go inellst1co. 



C A P I T U L O 3 

MODELO PARA LA INCLUSION DE LA ROTACION DE LA BASE 

3.1 MODELAJE DE LA BASE 

Para considerar la interacci6n entre suelo y estructura 

en el an81isis din!m1co debe tomarse en cuenta las caracter1s 

ticas de rigidez de la cimentaci6n, la disipaci6n de energfa 

por rad1act8n y el amortiguamiento hister@tico en el suelo, -

as1 como las modificaciones a las fuerzas de inercia resultan 

tes de una cierta regi6n del suelo afectada por el movimiento. 

Para efectos del analisis estas caracterTsticas pueden 

ser representadas mediante resortes y amortiguadores viscosos 

conectados a la cimentaci6n. Las rigideces de los resortes de 

ber1an ser funciones complejas dependientes de la frecuencia 

de excitac1�n; igualmente los amortiguadores viscosos, neceS! 

rios para representar la radiaci�n,deber1an tener caracterfs

ticas dependientes de frecuencia. Sin embargo, se ha demostra 

do que la consideraci&n de parimetros constantes, independien 

tes de frecuencia, provee resultados aceptables desde el pun

to de vtsta de ingenier1a, mas aOn teniendo presente la ince� 

tidumbre existente en las caracterfsticas del suelo (19,31). La 

rigidez es importante sobre todo a bajas frecuencias; por lo 

tanto, si se usa un valor constante para la rigidez del suelo 
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lsta debe corresponder a las condiciones est8ticas. Las fuer

zas de inercia son predominantes a altas frecuencias, por lo 

que la masa de suelo efectiva en el movimiento deberfa evt 

luarse para las condiciones existentes con excitaciones de al 

ta frecuencia. Algunos estudios demuestran que la masa efecti 

va del suelo puede despreciarse (19). Por otro lado, el amor

t1guam1ento es la caracterfstica m4s importante a frecuencias 

en el rango de la frecuencia fundamental del sistema y es en 

estas condiciones que debe evaluarse. Para frecuencias simila 

res a la fundamental es indiferente definir el amortiguamien

to como h1ster@t1co o como viscoso, lo que permite simplifi -

car adicionalmente el problema, considerando solo amortigua -

miento viscoso, con valores reales para las rigideces. Todas 

estas s1mp11ficac1ones permiten un an41isis en dominio de 

tiempo y. dado que el problema es lineal, un an41is1s con des 

compos1cidn modal. 

En este estudio se modela al suelo mediante resortes i� 

dependientes en la cimentaci6n de cada columna o placa. Solo 

se consideran los grados de libertad rotacionales, que son 

les mts importantes para la 1nteraccian en estructuras con 

placas. Los grados de libertad horizontales y verticales no -

se incluyen, suponiendo que los desplazamientos correspondie� 

tes son iguales a los de la superficie del terreno en el cam-
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po libre(*). La h1p6tesis para los desplazamientos horizon -

tales es v411da para estructuras relativamente livianas, como 

las estructuras aporticadas estudiadas. En cambio, la hip6te

s1s relativa a los desplazamientos verticales podrfa no ser -

valida para edificios muy esbeltos; esto est4 fuera de los al 

canees de este estudio. En la Fig. 3.1 se muestra la estructu 

ra idealizada. considerando la cimentaci6n flexible. 

3.2 MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO 

Las ecuaciones de movimiento considerando suelo r1g1do 

pueden escribirse como (secci6n 2.5) 

(2 12) 

donde! indica desplazamientos absolutos. Por simplicidad se 

ha omitido el tfrm1no de amortiguamiento. Incluyendo la flexi 

bt11dad del suelo las ecuaciones 

[
�ee �eb l 

+ 

IS.be !Sbb+ ��

(2.12) se transforman en 

( 3. 1) 

l*) Se define como movimiento del terreno en el campo libre -
al que ocurrtrfa en la superficie del terreno si la es 
tructura no estuviera presente. Para suelos muy rfgidos -
la deformac16n del suelo debida al movimiento mismo de la 
estructura es despreciable en comparaci6n con la deforma
cidn inducida por las ondas sfsmicas, entonces la estruc
tura puede analizarse correctamente considerando el movi
miento de la cimentaci6n como igual al del campo libre. 
Para estructuras masivas soportadas sobre suelos flexi 
bles esta supostc16n no es v411da. 
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donde los sub-fndtces b indican grados de libertad . asociados 

a la base. Ms es la masa efectiva del suelo y �s su contribu

c1�n a la rigidez del sistema. �1 es un vector que incluye u

nos en correspondencia a grados de libertad horizontales en -

la base y ceros para los otros grados de libertad. Efectuando 

las condensaciones cinem4ticas y est&ticas descritas en la 

seccfOn (2.4) se obtiene 

( 3. 2) 

dende y 1ndtca desplazamientos, �aterales relativos a la supe� 

f1c1e libre del terreno, cuyo desplazamiento horizontal es UG. 

J es en este caso un vector de unos. Mes la matriz de masas 
-

-

para la superestructura y !L es su matriz de rigidez lateral.

En el Capftulo 1 se supuso que el desplazamiento de la 

base respecto del suelo era despreciable - una justificaci�n 

mis detallada se presenta en la secciOn 3.4 - es decir, Ub=O 

(lo que implica Üb=O). y dado que los desplazamientos como 

cuerpo r1gido �UG no generan fuerzas,.' puede finalmente escri

birse 

( 3. 3) 

que es la expresiOn utilizada para el an41is1s din4m1co modal. 

Esta alternattva de soluciOn implica considerar el efec 

to de le interacctOn suelo-estructura modificando las propie

dades dtn&aicas del ststema y evaluando la respuesta para una 
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excftac18n igual al que se cons1derar1a para el caso de suelo 

r1g1do. 

3.3 RIGIDEZ ROTACIONAL DE LA CIHENTACION 

La evaluac1dn de la rigidez de los resortes rotaciona -

les equivalentes al suelo deber1a considerar su no homognei -

dad, an1sotrop1a y no linealidad; sin embargo, �sto harfa el 

problema tremendamente complicado. En la pr�ctica se obtienen 

resultados adecuados considerando al suelo como un medio semi 

1nf1n1to homogfneo e isotr6pico, cuyas propiedades se evalOan 

en un punto caracter1st1co. En este estudio se ha supuesto a

demas que la c1mentac16n es superficial y con zapatas aisla -

das, entre las que no existe acoplamiento a trav�s del suelo. 

Con estas htpdtesis, puede determinarse la rigidez rot� 

ctonal correspendtente al estado estacionario con una exita -

cfdn arman1ca 

(3.4) 

donde K
• 

es la rigidez rotacional para cargas est4ticas y x1, 

func14n de rigidez d1n4mica para rotacidn {15), es función de 

la frecuencia de exc1tac10n y las caracter1sticas del suelo. 

Bycroft (1965) y Gladwell {1967) desarrollaron una ex -

prestan para la rfgtdez rotacional est&tica de un disco cfrcu 

lar r1gtdo apoyado sobre un semiespacio el&stico, homogéneo e 

1sotr4p1co 

K ª 
• 

8 G r 3

3 ( 1-v) 
(3.5) 
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en donde 

6, es el m6dulo de rigidez al corte del suelo; 

v, es el m6dulo de Poisson del suelo; y 

r, es el radio de la c1�entac1an circular cargada 

Para cimentaciones de forma rectangular, la rigidez rotacional 

puede calcularse usando un radio equivalenté, r, en la ec.(3.5); 

la cual se obtiene igualando los momentos de inercia de la ci

mentaci6n circular y rectangular, en la direcci6n en la que se 

evalaa la respuesta. Para una zapata de dimensiones C x B, r -

sera 

.. �el
r = 

3,r 

(3.6) 

en esta e�prest6n la respuesta se evalOa en el sentido de la -

dtnlensi�n B de la zapata. 

Diversas expresiones empfricas han sido planteadas para 

corregir la ec. (3.5) a fin de considerar cimentaciones no su

perficiales y estratos de dimensian finita sobre un medio infi 

n1tamente r1gido (21. 33). 

La func16n x1 = f1 + 1 f2 puede expresarse en funci6n -

del m8dulo de Potsson. v, y 1a frecuencia adimens1onal, c
0

,

donde 

c0 ª ílr/Vs {3.7) 

Ys = (G/p)
112

(3.7a) 

Y
5

, es ta velocidad de ondas de corte; 
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n, es la frecuencia de excitaci6n; y 

p, es la densidad de masa del suelo. 

La consideraci6n de X¡ como variable coP1pleja permite in

clufr la disfpaci6n hister�tica. En t�rminos de fracciOn del a

mortfguamiento cr1tico 

(3.8) 

Sfn embargo, tener la rigidez como funciOn compleja de íl obli

ga a una soluc16n en el dominio de frecuencias, utilizando 

transformadas de Fourier. En general, resulta m!s conveniente 

aproximar la funci6n x1 por un valor real constante, represen

tativo del rango de frecuencias de interés (19). Según este 

crfterfo, se tiene que para bajas frecuencias-zona de interés, 

puesto que de este orden son las excitaciones sfsmicas - la 

frecuencia adimensional, c0 , se encuentra entre O y l. En este 

intervalo, para una distribución de esfuerzos correspondiente 

a una cfmentaci&n rfgida y relaciones de Poisson del orden de 

0.3 a 0.5, la funci6n de rigidez din4mica para rotación, x1, -

esta entre 0.85 y l. Por otro lado, a bajas frecuencias la res 

puesta del ststema esta b!sicamente gobernada por rigidez, por 

consiguiente, para lograr una respuesta apropiada es suficien

te�ente aproximado tomar x1 = l. Es decir, puede usarse la ri

gtdez est3tfca, K,, con buena precisión para cimentaciones cu

yas excitaciones din&mtcas sean de origen sfsmico (6, 19). 
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3.4 EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO EN LA RESPUESTA DEL SISTEMA 

SUELO - ESTRUCTURA 

La d1s1pac18n de energ1a en un sistema vibratorio est! 

representada por el amortiguamiento, el cual puede ser de va 

r1os tipos. Para una estructura cimentada en suelo flexible, 

ademas de considerar el amortiguamiento estructural (véase -

secc16n 2.5.1), se debe tomar en cuenta la disipac16n de e -

nerg1a en el sistema suelo-cimentación. 

Para el sistema discreto equivalente (suelo • ctmenta

cian) de un grado de libertad. se tienen dos tipos de amorti 

guam1ento : 

• El amortiguamiento por radiaci6n, que representa la

pfrdida de energ1a a trav&s de la propagaci6n de ondas el!s

t1cas. de la c1mentaci6n hacia el infinito . 

• El amortiguamiento interno, que representa la p�rd1-

da de energ1a interna dentro del suelo debido a efectos vis

cosos y de hist�resis. 

En este estudio, caso plano, las vibraciones mis impo� 

tantes son la traslaci6n horizontal y la rotaci6n alrededor 

del eje perpendicular al plano. 

La caracterTstica del movimiento traslacional es tal , 

que el amortiguamiento interno para suelos tfpicos es del or 

den del 51, mientras que la radiaci6n var1a entre 12S y 40S 

(16). Este amortiguamiento tan alto asociado a una rigidez -

traslactonal tambifn alta, hace que los movimientos de tras-
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lac16n relativos entre zapatas resulten despreciables. Es ra -

zonable, entonces. suponer que el desplazamiento lateral rela

tivo entre la cimentac16n y el suelo sea nulo (Ub = O).

Para la vibraci6n rotacional, por el contrario, se irra

dia poca energfa. La radiaci6n resulta ser pequeña, entre 2% y

71¡ entonces el amortiguamiento interno sT es de importancia -

puesto que es del mismo orden de magnitud, 5%. Teniendo, ade -

m&s, la rigidez rotacional, K+, cualquier valor dependiendo de

la flexibilidad del suelo; resulta evidente la importancia de 

la rotaci6n de la cimentaci6n, sobre todo para estructuras ele 

vadas, ante la ocurrencia de excitaciones sfsmicas. 

La contribuciOn del amortiguamiento del sistema suelo-ci 

mentac1�n en la respuesta de la estructura solo tiene influen

cia en el primer modo de v1braci6n, ya que se ha reportado 

(19) que la interaccian suelo-estructura incide principalmente

en este modo. Ademas, la contr1buc10n del primer modo en la 

respuesta de edificios (de altura moderada) es del orden del -

90S¡ es decir, cualquier influencia pequeña del amortiguamien

to en los otros modos tendr4 una contribuci6n insignificante -

en la respuesta global. 

Si bien existen expresiones para determinar el amortigua 

miento del sistema suelo-estructura considerando la contribu -

cian del amortiguamiento del conjunto suelo-cimentaciOn (22, -

23), no es posible aplicar estas a un conjunto de zapatas ais

ladas. Se ha optado, por lo tanto, utilizar en el primer modo 

el •tsmo espectro de aceleraciones que se tendrfa para un sue-
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lo rfg1do. La respuesta de la estructura resultará algo sobre

estimada. 

En caso que fuera posible utilizar las expresiones men -

c1onadas, las aceleraciones espectrales deberán modificarse se 

gOn los criterios mencionados en las referencias (22, 23,- 27 y 28). 

3.6 EFECTOS NO LINEALES Y OTROS 

Como se mencion6 en la secci6n (3.3), los parámetros que 

definen la contribuci6n del suelo en la rigidez rotacional son 

el m6dulo de rigidez al corte, G, y la relaci6n de Poisson, v. 

Para prop�sitos de disefto se recomienda un valor de la rela 

ci6n de Potsson de 0.3 para suelos no-cohesivos y 0.4 para sue 

los cohesivos (16). 

El m6dulo de rigidez al corte es el factor más importan

te, ya que su magnitud describe en forma aproximada el compor

tamiento de un suelo para una comb1naci6n particular de esfuer 

zos. Debido a que la no linealidad en las relaciones esfuerzo

deformac16n es mas pronunciada ante la presencia de movimien -

tos vibratorios, G se verá directamente afectado por la severi 

dad del movimiento. Esto implica que en la determinaci6n de G

se considere el nivel de deformaciones predominantes asociados 

con el movimiento esperado. 

El valor de G se degrada según se incrementa el nivel de 

aceleraciones que tiene lugar a nivel de la base. En el prese� 

te estudio se sigue las recomendaciones de la referencia (22) 

y que se grafica en la Fig. 3.2, en la cual se presentan valo-
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res de G/G0 en funci6n de la aceleraci8n efectiva de la base -

(22). G
0

, es el m6dulo de rigidez al corte para pequeñas defor 

mac1ones, del orden de 10-5 o menores.

La constante de resorte para rotaci6n considerando la no 

11nealidad del suelo se obtiene directamente por medio de la -

ec. (3.5), en la cual el valor de G ha sido reducido según la 

acelerac16n efectiva de la base. La velocidad de ondas de cor

te, Vs• de acuerdo a la ec. (3.7a) se reducir& seg0n la ra1z -

cuadrada del factor de reducci6n para G, 

Otra variable que afecta .la rigidez rotacional es la pr� 

fundidad de la cimentac18n. Aunque este factor incrementa la -

rigidez del suelo, no ha sido considerado, ya que es funci6n -

del cociente r/6� (H, profundidad del estrato subyacente). Es

te cociente es pequeño para cimentaciones superficiales y es -

trato medianamente profundo, tfpico en la zona central de Lima. 
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C A P I T U L 0 4 

ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS EFECTOS EN LOS PORTICOS 

DE DIFERENTES GRADOS DE FIJACION 

4,1 TIPOS DE PORTtCOS CONSIDERADOS 

En el presente trabajo se consideraron pdrticos con 4, 8 

y 15 pisos. Las variables principales fueron la altura y el n� 

mero de vanos. La geometrfa de los p�rt1cos y sus alturas (ba

jos, 4 pisos; intermedtos, 8 pisos y altos, 15 pisos) son re -

presentat1vos de los ed1f1cios del medio local. El mSximo nOme 

ro de pisos considerado es 15, ya que hay poca incidencia de -

la rotact8n de la base en los pisos superiores de edificios 

mas altos. 

Un primer grupo de perticos, ver Fig. 4.1, de 4 vanos 

con placa al centro y luces de vtgas adyacentes pequeñas, con 

una relac18n de rigidez pdrt1co-placa intermedia. 

En un segundo grupo, ver F1g. 4.2, de 2 vanos con placa 

centrada, representativos de edfffcfos esbeltos. se t;ene una 

relactdn de rigidez p0rt1co-placa relativamente baja. 

Los pdrticos d1seftados corresponden a edif;cios de con -

creto ar•ado con losas aligeradas armadas en una d1reccien. 

Las sobrecargas consideradas corresponden a un uso para ofici-
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nas. La resistencta ctlfndrica del concreto es de 210 kg/cm2 .

Los madulos de elasticidad y de corte se evaluaron segQn las 

recomendaciones del ACI 318-77 (32 ). La geometrfa y las masas 

para cada nivel, se muestran en las Figs. 4.1 y 4.2. 

Se compararon tambiln 2 p0rt1cos de 8 pisos con 4 vanos 

tguales y placa al centro y al extremo. Los an41is1s conside

rando la base empotrada y arttculada mostraron mayor rigidez 

del part1co con placa al centro y disminuc16n de los efectos 

locales en vigas para secciones mas alejadas de la placa. 

4.2 GRADOS DE FIJACION DE LA BASE 

Se considera primeramente el caso de empotramiento per

fecto, forma habitual de analizar edificios, siendo adem&s el 

parlmetro blstco de comparacidn para diferentes grados de 

flexibilidad. Este grado de empotramiento perfecto correspon

de a un suelo muy rfgido, ttpo roca. 

Como se menciono en el cap1tulo anterior, en la evalua

ci&n de la rtg1dez rotactonal de una ctmentaci6n, el suelo i� 

terv1ene mediante su mOdulo de rigidez al corte, G, y la rel� 

ct&n de Poisson, v. Un valor de igual a 1/3 es representati 

vo de los suelos de Lima. El m&dulo de rigidez al corte para 

una roca con una velocidad de ondas de corte, a bajos niveles 

de deformactOn, de 1,500 m/seg. y un peso especffico de 2.6 -

tn/m3
, segQn (3.7a), resulta aproximadamente 60,000 kg/cm 2 .

Para suelos flexibles es posible definir G como una fraccf6n 

del cerrespond1ente a una roca. 
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Para el presente estudio, se ha supuesto un sismo sev� 

ro h1potét1co con aceleractan en la base del orden de 0. 3g, 

por lo tanto habr4 que considerar efectos no-lineales debi -

dos a grandes deformaciones que se generan. Segan la secci6n 

(3.5) las reducctones del m�dulo de rigidez y la velocidad -

de ondas de corte son 42 S y 65 S respectivamente. Esto se -

tncluye directamente en las fracctones del m6dulo considera

das para los an411s1s. 

Las fracciones consideradas, incluyendo el efecto no -

lineal fueron : G/20, G/40, G/60, G/100 y G/200 del G corre� 

pondiente a una roca. Estos valores se asignaron a las rtgi

deces de las zapatas de los p6rticos, acerclndose en lo posi 

ble a suelos muy flexibles. De esta forma se tienen para un 

mismo edificio diferentes grados de fijaciOn que van de ci -

mentact5n r,gtda a ctmentact�n flexible. 

Por otro lado como la cimentac1�n de los edificios es

ta constitu,da por zapatas aisladas, no es posible elegir 

fracciones inferiores a G/100 o G/200, ya que para suelos 

muy flexibles y edificios medianamente altos, la cimentac16n 

con zapatas aisladas no serfa adecuada. 

En la Tabla 4.1 se muestran los m6dulos de corte y ve

loctdades de onda de corte para diferentes grados de fija 

ctan. Los pesos espec1ftcos promedio se tomaron iguales a 

2,0, 1.9 y 1.8 ton/m3 correspondientes a los grados de fija

cten 1/20 a 1/40, 1/60 y 1/100 a 1/200 respectivamente. 

En la Tabla 4.2 se presentan las rigideces rotacio -
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nales, K•, de las zapatas atsladas para los dos grupos de par 

ttcos estudiados. Estas se evaluaron de acuerdo a las expre -

stones (3.5) y (3.6) : 

.. 

8Gr3

3(1-v) 

.4,� 
V»-

( 3. 5 ) 

{3.6) 

Desde que la rigidez rotacional es proporcional al m6dulo de 

rigidez al corte, se puede escribir 

Kt G 
= = F

Kte 6roca 

8 Groca r3

donde K•e = 3 (1-v) 

Por lo tanto la relaci6n F 
=

te como una medida del grado 

( 4. 1) 

(4.2) 

G/Groca puede usarse directamen

de fijaciOn de una cfmentaci6n. 

Tabla 4.1 MODULOS DE RIGIDEZ AL CORTE Y VELOCIDADES DE UN -

DAS DE CORTE PARA DIFERENTES GRADOS DE FIJACION (*) 

Grados de F1jaci6n 
F = G/Groca

1 
1/20 
1/40 
1/60 
1/100 
1/200 

60,000 
7,140 
3,570 
2,380 
1,430 

715 

G 

(Kg/cm2)

60,000 
3,000 
1,500 
1,000 

600 
300 

Yso 
(m/seg) 

1,500 
590 
416 
350 
278 

197 

Ys 
(m/seg) 

384 
271 

227 

181 

128 

(*) Se tncluye reducci6n del 42 1 y 65 S para G0 y V50 res -

pectivamente, por no linealidad {22). 
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Tabla 4.2 RIGIDECES ROTACIONALES PARA DIFERENTES GRADOS DE 

FIJACION 

Ttpo de P6rt1co 

4 P- 4 V 
8P-4 V 

1 5P- 4 V 
4P-2V 
aP-2V 

1 5P-2V 

Tipo de P6rtico 

4 P- 4 V 

8P-4 V 

15P-4V 

4P-2V 

8P-2V 

15P-2V 

Zapata-Columna Zapata-Placa 

BxC(m 2 ) 

1.SOxl.2 5

2.lOxl.7 5

2.90x2. 50 
l. 50xl. 2 5

2.lSxl.80
2.90x2. 50 

Grado de 
Fijación 

F 

1 

1/20 
1/60 

1 

1/20 
1/100 

1 

1/40 
1/200 

1 
1/20 
1/60 

1 
1/20 
1/100 

1 
1/40 
1/200 

r(m) 
0:818 

1.14 5

l. 59 5

0.818 
1.17 4

1. 5� 5

BxC(m 2 ) 

4 .00x0.90 
4 .30xl. 55

5.10x2. 50 
4 .00x0.90 
4 .3 5xl.60 
5.20x2. 55

r(m) 
l. 572 
1.902 
2. 4 36 
l. 572 
l. 933
2. 4 8 4

Rigidez Rotacional de la 
Cimentaci6n (tn-m/rad) 

Columna 

13.136xl0 5

6. 570xl0 4 

2.190x104

36.027xlO¡ 

�::g�;:�g3 
97 38 5xl0 5

24 .34 6xl0 4 

4 8.693xlo3 

13.136xl0 5

6. 570xl0 4 

2.190xl0 4

38.636xl0 5

19.318xl04 

38.636xl03

97.38 5xl0 5

24. 34 6x 104

3 4 8.693x10 

Placa 

93.233xl0 5

4 6.617xt0 4 

1�. 539x10 4

16 5 .136x 10
4

5

82. 568xl0 
16 5.136xl03

3 4 6.93lxl0 5

86.733xl0 4 

173. 4 60xl03 

93. 233xl0
4

5

4 6.617xl0 
1 5. 539xl0 4

173.34 3xl0 5

86.672xto4 

173.34 3xt03 

367.84 6xl0 5

91.962xl0 4 

18 3 .923xl03
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4.3 EFECTOS EN LOS PORTICOS DEBIDOS A LA VARIACION DEL 

GRADO DE FIJACION. 

Para el estudio paramétrico de los efectos en cada p6L 

t1co se toman como parámetros de comparaci6n los valores co 

rrespondientes a la estructura apoyada sobre un suelo muy rt

g1do (roca). Los resultados se analizan en funci6n de la rela 

c1Gn entre los valores obtenidos para el edificio sobre cimen

tac18n flexible y los del edificio sobre roca. 

Se consideran dos tipos de efectos para cada p6rtico 

• Efectos Globales¡ desplazamientos laterales, distor

siones de entrepiso y fuerza cortante .

• Efectos Locales; momentos en vigas, carga axial y

fuerza cortante en columnas.

4.3.1 EFECTOS GLOBALES 

a) Edificios de 4 pisos (4P-4V Y 4P-2Y)

Desplazamientos Laterales 

Al disminuir la rigidez de la cimentación, la estruct� 

ra se hace mis flexible, lo que trae como consecuencia un in

cremento de los desplazamientos laterales. En las Figs. 4.3 y

4.7 se aprecia este fenOmeno. Los desplazamientos para dife -

rentes grados de fijaci6n de la cimentaciOn son amplificados 

en altura, variando desde 1.5 (4P-4V) a 1.8 (4P-2V) veces en 

promedio en el 4 ° piso, incrementindose en los pisos inferio-
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res hasta llegar a 2.25 (4P-4V) y 2.90 (4P�2V) veces en el 

ler. piso. En las Figs. 4.5 y 4.9 se puede notar adem4s, 

que mayor ser4 el incremento de desplazamientos conforme 

sea menor el grado de fijaci6n. TambiEn puede observarse 

que a menor relac16n de rigidez p�rtico-placa mayor ser4 la 

amplificaci6n mencionada. 

D1stors1ones de Entrepiso 

Los incrementos de las distorsiones de entrepiso son 

algo menores que las correspondientes a desplazamientos. 

Las relaciones var1an desde 1.25 (4P-4V) a 1.50 (4P-2V) en 

promedio en el 4 ° entrepiso, magnificandose hasta llegar a 

2.26 (4P-4V) y 2.90 (4P-2V) en el primer entrepiso. En este 

caso tambifn ocurre el mismo fen6meno que en desplazamien -

tos respecto del grado de fijaci6n y relac16n de rigidez 

p6rt1co-placa, sin embargo las proporciones son algo meno -

res. 

Fuerza Cortante 

Se hace� referencia a tres fuerzas cortantes: Cortan 

te.de entrepiso {V), cortante en la placa (Vw) y la difere� 

cia de estos, que llamaremos cortante del p6rtico (Vp=V-Vw).

Primeramente se observa (Figs. 4.4 y 4.8) que el co� 

te de entrepiso disminuye con aumento del perfodo, cuando -

se disminuye el grado de fijacion de la base. Para el p6rtl 

co 4P-2V, que es mas esbelto, el incremento del perfodo es 
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mayor. El corte de entrepiso disminuye aproximadamente a 851

(en promedio) con relaci6n a la cimentaci6n rfgida, mante 

n11ndose esta relaci6n constante en toda la altura. 

El corte en la placa, tambi�n disminuye de manera 

constante en la altura, a valores de 80% y 60% del caso rf -

g1do, para grados de fijaci6n de 1/20 y 1/60 respectivamente. 

Para el p6rtico sucede lo contrario. Mientras el e� -

trepiso y la placa toma menos corte para diferentes grados 

de f1jac16n, �llos lo hacen en diferentes proporciones, de -

tal forma que la pla�a resulta ser la más aliviada con la 

disminuc16n de rigidez de la base. Esta diferencia, sustan -

cial en los pisos inferiores, es absorbida por el p6rtico. 

Los valores magnificados del cortante en el p6rtico varfan -

desde 1.2 (4P-4�) y 1.40 (4P-2V) para el 4° entrepiso hasta 

2.15 (4P-4V) y 2.85 (4P-2V) en el ler. entrepiso. Obs@rvese 

ademas, que el cortante del pOrtico es consistente con la 

d1stors16n de entrepiso, Figs. 4.5 y 4.9. 

Nuevamente se presenta el mismo fen6meno que en des 

plazam1entos y distorsiones de entrepiso, es decir a menor -

grado de fijación y/o relación de rigidez p6rtico-placa ma � 

yor es el incremento de cortante en el p6rtico. 

b) Edificios de 8 pisos (8P-4V y 8P-2Y)

Desplazamientos Laterales 

La flex1b11izaci6n de la estructura, con el consi 

guiente aumento del perfodo fundamental y desplazamientos la 
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terales, puede verse claramente en las Figs. 4.11 y 4.16. La 

magnificaci6n de desplazamientos empieza a ser importante co 

mo fen6meno incrementador de esfuerzos en los 4 entrepisos -

inferiores. Los incrementos de desplazamientos, varYan desde 

1.35 (8P-4V) y 1.50 (8P-2V) a 2.00 (8P-4V) y 2.50 {8P-2V) en 

promedio en el 4° y ler. piso respectivamente. En las Figs. 

4.13 y 4.18 puede observarse que mayor será la magnificaci6n 

de desplazamientos conforme sea menor el grado de fijaci6n -

y/o la relaci6n de rigidez p6rticp-placa. 

Distorsiones de Entrepiso 

Las distorsiones de entrepiso incrementadas (véase 

Figs. 4.13 y 4.18) son algo menores que las correspondientes 

a desplazamientos, siendo importantes y aumentando a partir 

del 4° entrepiso - 1.10 (8P-4V) y 1.20 (8P-2V) - hacia los -

pisos inferiores - 2.00 (8P-4V) y 2.50 (8P-2V) en él ler. en 

trepiso. 

Fuerza Cortante 

Se observa en las Figs. 4.12 y 4.17 que el corte de -

entrepiso disminuye en todos los pisos, con aumento del pe -

r1odo 1 cuando se disminuye el grado de fijaci6n. En el edifi 

cio 8P-2V. estructura mis esbelta que 8P-4V 1 el incremento -

del perfodo es mayor. 

El corte de entrepiso disminuye aproximadamente a 90% 

(en promedio) con relaci6n a la cimentaci6n r1gida y de mane 
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ra uniforme en toda la altura. El corte de la placa baja a un 

90S y 871 en forma constante con relaci6n al caso rfgido para 

1/20 y 1/100 de grado fijaci6n respectivamente. 

Para el p6rtico, el corte se incrementa de manera im -

portante, sobre todo en los entrepisos inferiores; presentin

dose el mismo fen6meno que en los p6rticos de 4 pisos. Estos 

valores magnificados varfan desde 1.15 (8P-4V) y 1.20 (8P-2V) 

en promedio en el 4° entrepiso, hasta aproximadamente 2.00 

(8P-4V) y 2.50 (8P-2V) en el ler. entrepiso. En las Figs.4.13 

y 4.18, adem4s, puede notarse que el incremento de corte en 

el p&rtico es consistente con la distorsi6n de entrepis6:� 

c) Edificios de 15 pisos (15P-4V y 15P-2V)

Desplazamientos Laterales 

En los grSficos de las Figs. 4.20 y 4.25 puede obser -

varse el fen&meno de flexibi11zaci6n, consecuencia de la rota 

c16n de la base. Para un suelo tipo roca la deformada es bási 

camente la de una viga en flexi6n, mientras que para un suelo 

muy flexible (1/200 de grado de fijaci6n) la deformada es 

principalmente la de una viga de corte, lo que evidencia la 

menor influencia de la placa en este caso. 

El incremento de desplazamiento es casi constante des

de el 8 ° al 15° piso, con relaciones magnificadas de l.20(15P 

•4V) y 1.40 .(l5'•2Y) en pro•edto. Este tncre111ento es real111ente

importante en los pisos inferiores; por ejemplo se tiene para 
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el ler. piso 2.10 (15P-4V) y 3.00 (15P-2V). 

En las Figs. 4.22 y 4.27 puede observarse el mismo fe

n6meno de incrementos de desplazamientos por disminuci6n de -

grado de f1jaci6n y/o disminuci6n de la relaci6n de rigidez 

p6rt1co-placa; al igual que en los edificios de 4 y 8 pisos. 

Dtstorsiones de Entrepiso 

Los incrementos relativos en las distorsiones de entre 

piso resultan algo .menores que las correspondientes a despla

zamientos, siendo mls importante a partir del 4• entrepiso 

1.13 (15P-4V) y 1.30 (15P-2V) - hacia el ler. entrepiso - 2.10 

{15P-4V) y 3.00 (15P-2V). 

Fuerza Cortante 

Para este tipo de edificios sucede algo diferente que 

en los otros casos. El corte de entrepiso es menor conforme -

disminuye el grado de fijaci6n desde el 15° al 11 ° piso; sin 

embargo, desde el 11º al ler. entrepiso se invierte la tenden 

cia (vlase Figs. 4.21.y 4.26) : El corte es mayor a menor gr� 

do de fijac16n. Esto se.debe_a la influencia del cambio de la 

forma modal en la respuesta, permaneciendo la influencia del 

espectro constante. En la secci6n 4.5 se hace un análisis m!s 

detallado de este fen6meno. 

El corte de entrepiso (vfase Figs. 4.22 1 4.27) dis�i

nuye a 951 en los cuatro últi�os pisos y en los primeros once 

auaenta no aas de un 51 con relaci6n a la cimentaci6n rfgida.
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El cruce de curvas en los pisos 14 ° y 15 ° de la Fig. 4.22 se 

debe probablemente a la influencia de los modos altos. 

El corte en la placa disminuye hasta un 901 y 831 del 

caso r1g1do para 1/40.y 1/200 de grado de fijaci6n respecti

vamente. En el pertico, como en todos los otros casos, el 

corte se amplifica de manera importante en los pisos bajos -

llegando en el ler.. entrepiso a valores de 2.40 (15P-4V) y -

4.00 (15P-2V) veces las correspondientes al caso empotrado. 

4.3.2 EFECTOS LOCALES 

a) Edffic1os de 4 pisos (4P-4V y 4P-2V)

Momentos en V19as 

En el vano adyacente a la placa se aprecia (Figs. 4.6 

y 4.10) el incremento de momentos, consecuencia; de la flexl 

bflfzacten de la c1mentaci6n. La magnificaci�n de momentos -

es del orden de 1.25 (4P-4V) y 1,50 (4P-2V) en el 4 ° piso y 

2.00 (4P-4V) y 2.30 (4P-2V) en el ler. piso (valores prome -

dios). Del anllisis de estos resultados y de los gr&ficos 

menctonados, se pueden seftalar dos hechos importantes : Pri

mero, la magntficac1�n de momentos en ambos extremos de la -

viga adyacente a la placa es pr&cticamente la misma, para un 

determinado grado de f1jac1�n. Cabe acotar que el cortante -

de vigas tendra la misma distr1buc1�n que para aomentos. Se

gundo, a menor relaci�n de rigidez p�rt1co-placa mayor ser� 

el tncremento de esfuerzos en el vano adyacente a la placa. 
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Para el vano exterior {4P-4V) la propagación resulta ser me -

nor. 

Carga Axial X Corte en Columnas 

En las F1gs. 4.6 y 4.10 se puede observar que el efec

to de la interacc16n en las cargas axiales es menos importan

te que para otras solicitaciones; sin embargo, la tendencia -

amp11f1cator1a en los pisos inferiores es la misma que para e 

fectos globales. Por ejemplo, hay mayor incremento a menor 

grado de fijac13n y/o relaci3n de rigidez p3ttico-placa, y me 

nor incremento cuando se est4 m&s alejado de la placa (vano -

extremo 4P-4V). 

El corte en las columnas se incrementa desde 1.25 (4P-

4V) y 1.60 {4P-2V) en el 4° entrepiso, hasta 2.00 (4P-4V) y -

3.00 (4P-2V) en el ler. entrepiso. En las Figs. 4.6 y 4.10 

puede observarse que la forma de magnificaci�n del corte es -

se•eJante a la del corte de entrepiso en el p�rtico. Se nota 

tamb1En (4P-2V) el gran incremento que ocurre en el corte de 

la columna, ast como el momento en vigas y el corte del pOrti 

co, del 2• al ler. piso. En el caso de grado de fijaci6n de -

1/60 1 el corte aumenta hasta 3.3 veces con relaciOn al caso -

rTgtdo (roca). Para el vano exterior mientras el incremento -

del corte es casi el mismo que para carga axial (incluso lle-

ga a disminuir en el 2° piso) crece bruscamente para el ler. 

piso, alcanzando valores de 2.00 y 2,40. 
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b) Ed1f1c1os de 8 pisos {8P-4V y 8P-2V)

Momentos en Vigas 

Al igual que en los edificios de 4 pisos, las Figs. -

4.14 y 4.19 muestran incrementos en efectos locales. En este 

caso la magntficac16n de momentos en el ler. piso llega a 

ser 1gual en los 2 edificios; 1.50 y 2,10 para 1/20 y 1/100 

de grado de fijaciOn. N�tese en las figuras mencionadas la -

superpostci6n de los gr4ficos para momentos, en los extremos 

del vano adyacente a la placa; es decir, ocurre el mismo e -

fecto que en el edificio de 4 pisos para los pisos inferio -

res - los mas afectados por la rotac10n de la base. 

Para el vano exterior, 8P-4V, el incremento de momen

tos resulta de menor magnitud, siendo el valor m3ximo de 1.60 

para el ler. piso. 

Carga Axial y Corte en Columnas 

En general, la variaciOn de la carga axial por in 

fluencia de la rotaciOn de la c1mentaci0n resulta de poca im 

portancia. Un pequeno incremento tiene lugar en los pisos in 

ferfores, stendo para este caso 1.25 el valor m4x1mo (ler. -

entrepiso). 

La relaciOn de corte en columnas, de la misma forroa -

que en los edfftctos de 4 pisos, es aproximadamente igual al 

corte en el pOrttco a nivel de los pisos inferiores. El cor

te se tncreaenta desde 1.10 (8P-4V) y 1.15 (8P-2V) en prome-
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dfo en e1 4• entrepiso, hasta 1. 90 (8P-4V) y 2.40 (8P-2V) P! 

ra el ler. entrepiso. Estas magnificaciones pueden observar

se en 1as Figs. 4.15 y 4.19. 

Respecto al vano exterior del 8P-4V, el incremento 

de1 corte para los pisos superiores es poco importante, mie� 

tras que del 2° a1 ler. entrepiso ocurre un increfflento brus

co que va desde 1.10 a 2.35 para 1/100 de grado de fijaci6n. 

e) Edif1c1os de 15 pisos (15P-4V y 15P-2V)

Momentos en V19as 

A1 igual que en todos los casos anteriores, los 4 prl 

meros pisos son los mas .afectados por rotacf6n de la base. 

Para este edificfo las relaciones de momento var1an dese 1.10 

(15P-4V) y 1.30 (15P-2V) para el 4° piso, hasta 2.00 (15P-4V) 

y 2,25 (15P-2V) en el ler. piso. Analizando estos resultados 

y observando las Figs. 4.23 y 4.28 se pueden señalar algunos 

aspectos coincidentes con los edificios de 4 y 8 pisos. 

En primer lugar, el gran incrementos de efectos loca

les en los pisos inferiores de la estructura y en el vano a4

yacente a la placa. Segundo, la magnificaci6n de momentos en 

ambos extremos de la viga adyacente a la placa que es pr&cti 

camente la misma (v�ase los trazos punteados y contfnuos) P! 

ra un grado de ftjac16n especffico de la base. Por lo tanto, 

el corte tendr4 la misma magnfffcaci6n. 

En Olttmo tfrmino, al igual que en efectos globales , 
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se presenta la misma tendencia respecto al grado de fijac16n 

y relac18n de rigidez p6rtico-placa, es decir, a d1sminuci6n 

de fstos se tienen mayores incrementos de momentos. 

Carga Axial y Corte en Columnas 

Como se mencionn anteriormente, la carga axial en co

lumnas se amplifica en no m4s de un JOS en relac18n al caso 

r1gido. Como consecuencta, su influencia en el comportamien

to din4mico de estructuras altas es de poca 1mportancta. 

La amplificac16n del cortante en columnas, al igual -

que en los edificios de 4 y 8 ptsos, es consistente con las 

distorsiones de entrepisos y pr4cticamente igual al corte en 

el p6rttco en los pisos inferiores. Observando las Figs.4.24 

y 4.28, se tienen relaciones de corte significativas en los 

4 primeros entrepisos; siendo la variaci6n desde 1.15 {15P -

4V) y 1.36 (15P-2V) en el 4° entrepiso, hasta 2.15 {15P-4V) 

y 3.25 (15P-2V) en el ler. entrepiso (valores promedios). 

Otro aspecto importante es el incremento brusco del cortante 

del 2• al ler. entrepiso, sobre todo en la estructura m&s e� 

belta y con mayor relaci6n de rigidez p6rt1co-placa {15P-2V). 

De los grlficos se puede notar tambien que en los pi

sos altos se presentan ciertas perturbaciones, debidas prob� 

blefflente a la influencia de los modos altos. 

En las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan algunos va

lores de efectos globales y locales {el&sticos) a lo largo -

de la altura y de las crujtas de los edificios estudiados. 
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Tabla 4.3 EFECTOS GLOBALES (ELASTICOS) - RESUMEN

Ed1f1c1o F Piso Desplaz1. (spl Dtstorst6n -{ct11} 

1 4 0.59 0.16 
1 0.11 O. 11

4P-4V 1/20 4 0.82 O. 19
1 0.21 0.21

1/60 4 0.94 0.20 
1 0.27 0.27 

1 4 0.70 0.20 

1 0.12 0.12 

4P-2V 1/20 4 1.11 0.28 
1 0.28 0.28 

1/60 4 1.46 0.34 
1-- 0.41 0.41 

8 l. 90 0.23 
1 4 0.89 0.26 

1 0.19 0.19 

8 2,12 0,23 
8P-4V 1/20 4 1,09 0.27 

1 0,31 0.31 

8 2.35 0.24 
1/100 4 1.31 0.29 

1 0.45 0.45 

8 2.22 0.27 
1 4 1.02 0.31 

1 O .18 0,18 

8 2.54 0.28 
8P-2V 1/20 4 1.31 0.34 

1 0.33 0.33 

8 2.98 0.29 
1/100 4 1.70 0.38 

1 0.54 0.54 

Corte (Tn) 

41. 89 
100.80 

36.97 
94.87 

34.22 
89.51 

30.90 
72.70 

25.50 
63.49 

22.42 
56.32 

32.94 
104.50 
131. 20

�0.48 
100.10 
127.90 

28.16 
95.07 

122.90 

24.88 
75.24 
94.79 

22.71 
70.49 
90.43 

20.36 
64.JS
83.66 
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Ed1f'1c1o F Piso Oesplaz. 

15 5.66 
1 5 l. 54

0.49
1 0.23

15 6.15 
15-4V 1/40 5 1.87 

2 0.73 
1 0.41 

15 6.64 

1/200 
5 2.22 
2 0,98 
1 0.60 

15 8.39 
1 5 2.29 

2 0,66 
l 0,28 

15 9.57 

15P-2V 1/40 5 3.06 
� 2 1,13 

l 0,60 

15 11.28 
1/200 5 4,22 

2 l. 84
1 1,08

(cm) D1storsi0n (cm) Corte (Tn)

0.37 29.62 
0.39 150.20 
0.26 170.90 
0.23 174.80 

0.38 28.14 
0.41 151.80 
0.32 172.90 
0.41 177.60 

0.39 26.88 
o.43 153.30 
0.38 174.50 
0.60 179.50 

0,51 21. 91 
0,60 112.80 
0.38 125.90 
0,29 128.40 

0.54 20.61 
0.69 115.20 
0.53 128.70 
0.60 1 l l. 60 

0,57 19.25 
0.81 117.70 
0.76 131.70 
1.10 134.70 
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Tabla 4.4 EFECTOS LOCALES (ELASTICOS) - RESUMEN 

MOMENTOS EN VIGAS (Tn-m} 

Ed1f1c1o F Piso Ml 
-

1 4 2.47 
1 3.00 

4P-4V 1/20 4 3.02 
1 4.55 

1/60 4 3.31 
1 5.24 

1 4 
1 

4P-2V 1/20 
4 
l 

1/60 4 
1 

8 6.60 
1 4 11. 72

1 7.24

8 6.73 
8P-4V 1/20 4 12.28 

1 9.45 

8 6.86 

1/100 4 12.86 
1 11. 41

8 
1 4 

1 

8 

8P-2V '· 1/20 4 

1 

8 

1/100 4 

l 

M' 
� � 

M' 
...:l

1. 41 4.09 8.32 
l. 54 7.05 10.93 

1.84 4.59 9.58 
1.82 12.33 19.70 

2.07 4.85 10.25 
l. 81 15.07 24.49 

4.52 5.71 
4.82 5.39 

6.18 7.85 
9.17 10.41 

7.66 9.75 
12.62 14.50 

6.23 2.08 6.82 
9.94 13.25 20.31 
5.32 13.72 19.08 

6.43 1.82 6.44 
10.49 13.39 20.69 

6.34 20.86 29.21 

6.64 l. 57 6.03 
11.06 13.50 21. 07

7.05 28.00 39.87

11.06 13.99 
18.71 20.12 
14.28 15.36 

11.09 14.04 

20.07 21. 63 
21. 47 2 3. 14 

11. 18 14.17 
21.96 23.73 
30.47 33.27 
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Tabla 4.4 (Cont1nuac1<1n)

Ed11'1c1o F Piso H1 H' M2 M2 -1 -

15 11.69 12.40 3.03 5.78 
1 5 22.87 20,85 21.04 29.56 

2 16.83 14.72 25.18 32.04 
1 13.85 10.65 21.85 31. 36

15 11.97 12.74 3.40 5.48 
15P-4V 1/40 5 24.41 22.33 21. 49 30.47 

2 19.45 16.95 31.68 40.30 
1 18.79 13.18 35.74 51.34 

15 12.20 13.03 3.52 5.19 
1/200 5 25.95 23.82 21.94 31. 37

2 22.26 19.33 38.61 49.03 
1 22.98 14.93 49.05 71.65 

15 12.70 16.10 
1 5 33.29 35.21 

2 25.43 26.47 
1 21.40 22.91 

15 12.86 16.32 
15P-2Y 1/+o 5 37.62 39.85 

2 34.72 36.39 
1 36.86 39.32 

15 12.99 16.49 
1/200 5 43.85 46.53 

2 45.85 51.38 
1 58.98 63.50 
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Tabla 4.5 EFECTOS LOCALES (ELASTICOS) 

CARGA P(tn) AXIAL - y CORTANTE - V{tn}

EN COLUMNAS 

Ed1f1c1o F Entrepiso P1 

1 4 0.86 
1 4.54 

4P-4V 1/20 
4 1.08 
1 5.83 

1/60 4 1.20 
1 6.47 

1 4 

1 

4P-2V 1/20 4 

1 

4 1/60 
l ·¡

8 2.88 
1 4 21.81 

1 33.62 

8 2.96 
8P-4V 1/20 4 22.53 

1 35.92 

8 3.03 
1/100 4 23.27 

1 38.19 

8 
1 4 

1 

8 

8P-2Y 1/20 4 

1 

1/100 4 

1 

- RESUMEN
. 

----,·.--,- .. - . 

P1,V1 

··--- �, .. 

Pz 

6.23 
34.30 

7.02 
47.78 

7.43 
55.11 

2.16 
9.30 

2.96 
14. 32

3.66 
18.58 

2.63 
42.00 
93.05 

2.29 
39.79 

106.22 

1.99 
37.29 

120.12 

5.33 
35.60 
56.90 

5.35 
36.69 
63.88 

5.39 
38.28 

73.34 

P2,V2 

V1 

l. 79
l. 29

2.17 
2.62 

2.39 
3.00 

5.03 
5.44 

2.26 

5.14 
5.70 
4 .18 

5.24 
5.98 
5.27 

. ·-· . � - -·· 

Vz 

5.37 
2.85 

6.26 
5.42 

6.75 
6.26 

3.34 
l. 43

4.56 
3.50 

5.65 
4.71 

7.35 
13.62 

4.61 

7.20 
14 .19 

7.83 

7.03 
14.78 

9.90 

8.09 
8.17 

3.59 

8. 11
9.50
7.18

8.17 
10.53 

9.90 
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Tabla 4,5 (Cont1nuac1an 

Ed1f1c1o f. Entrepiso P1 P2 V1 V2 --

15 5.47 5.41 8.61 8.65 
1 5 97.90 91. 42 9.92 22.10 

2 122.60 159.01 6 .B5 20.71 
1 127.98 .183.74 4.07 7.86 

15 5.61 5.58 8.82 8.66 
5 102.11 90.00 10.63 23.22 

15P-4V 1/40 
2 129.80 169.50 7.05 27.63 
1 136.88 213.20 7.98 14.30 

5.73 15 5.79 8.99 8.64 
1/200 5 106.07 87.85 11.43 24.36 

2 136.89 180.16 7.78 35.30 
1 145.38 243.23 9.86 17.84 

15 6.13 9.28 
1 5 125.03 14.69 

2 161.76 11. 14
1 170.77 4.82

15 6.21 9.40 

15P-2V 1/40 5 132.96 16.77 
2 179,60 15.35 
1 195,42 12.20 

15 6.27 9.49 

1/200 5 143.33 19.80 
2 204.87 22.87 
1 230.74 19.32 
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4.4 ESTIHACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION PARA 

DIFERENTES GRADOS DE FIJACION 

Se ha desarrollado una expresi6n para la estimaci6n del 

per1odo fundamental de vibración cuando se presenta rotaci6n 

de la cimentac16n, en base a los resultados del análisis para 

el caso de la c1mentaci6n rTgida, es decir con las hip6tesis 

habituales en an41isis din4mico. 

Esta aproximación resulta conveniente porque el per1odo 

en el modo fundamental es uno de los parámetros más importan

tes que describen el comportamiento d1n3mico global de toda 

estructura. 

La expres16n sem1-e�p1rica propuesta es una modifica 

ct�n de la farmula de Southwell - Dunkerley (16). 

(4.3) 

en donde

T., es el per1odo fundamental de v1braci6n en seg. consideran

do el efecto de rotaci6n de la base. 

T0, es el per1odo fundamental de vibraci6n en seg. para la es 

tructura sobre un suelo infinitamente rtgido. 

Tr • 2.54 YMH 2 /K+• es el perTodo de vibraci�n de la estructu

ra como un conjunto, en seg., considerando que rota alrededor 

de un eje perpendicular a su cimentaci6n, supuesta como una -

platea rfgfda. 

Para este estudio se tiene como cimentaci6n zapatas ais 
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ladas, siendo necesario entonces modificar la expresi6n para 

Tr. De los an&11s1s desarrollados se ha encontrado 

T2 M H2
TI r Kl+ao 

ªº 
t 

con lo que se tiene 

T2 • r2 +
r, H2

n 
Kl+ao • o 

ªo 

donde 

M, es la masa total de la estructura; en tn-seg2/m. 

H, es la altura total de la estructura; en m. 

(4.4) 

(4.5) 

K., es la rigidez rotacional de la cimentac16n de la placa; -

en tn-m/rad. 

a 0 , fracctan de corte en la base que toma la parte aporticada 

de la estructura cuando esta se considera cimentada sobre un 

suelo 1nfin1tamente r1g1do. 

n, factor de reducci6n asociado a diferentes condiciones de -

suelo., F1g. 4.29. 

La F1g. 4.29 muestra los valores de n para diferentes -

grados de ffjactan de la cfmentacian, estando estos relaciona 

dos directamente a las velocidades de onda de corte y por tan 

to a diferentes tipos de suelo (vAase la secc10n 4.2) .

Por otro lado, es importante señalar que T
t

es poco sen

sible a varfacfones en n . Natese sin embargo que las caract� 

r1stfcas del suelo afectan el valor de K •. La aseveraci6n de
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lo dicho puede verse claramente en la Fig. 4.30. 

Sabiendo que resulta diffcil establecer con precis16n el 

tipo de suelo sobre el que se va a cimentar, en la Tabla 4.6 

se presentan los valores de n recomendados para diferentes ti

pos de suelos. En forma conservadora, para un tipo de suelo es 

pec1fico, puede tomarse el mayor de n para estimar los despla

zamientos laterales y el menor valor de n para determinar fuer 

zas. 

T9bla 4.6 VALORES RECOMENDADOS DE n PARA DIFERENTES TIPOS DE 

SUELO. 

TIPO DE SUELO n 

Suelos Rfgidos 0.90 a 0.60 

Suelos Intermedios 0.60 a 0.30 

Suelos Blandos O.JO a 0.15

Suelos muy Blandos 0.15 a o.os

4 . 5 ES T I HA C ION DEL CORTANTE EN .LA B AS E PAR A D I F E RE N T E S GR A -

DOS DE FIJACION. 

La variaci6n del cortante el&stico como consecuencia de 

la rotaci6n de la cimentaci6n se debe principalmente a la alte 

ract6n del pertodo fundamental y amortiguamiento, lo que impll 

ca un cambio en el valor del espectro,y a cambios en la forma -

de los modos. 

La influencia del espectro es obviamente determinante. 

Para los edificios analizados se ha encontrado que la relaci6n 
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del cortante para un grado de fijación F al cortante del an& -

lisis para un suelo muy r1gido es aproximadamente igual a la -

relación de las aceleraciones espectrales para el primer modo. 

De esta forma se tfene

(4.6) 

en donde v, es el cortante e13stico (RSC) en la base para un 

grado de fijación F, Sao y V0 son la.aceleración espectral y 

el corte elistico en la base cuando la estructura se analiza 

sebre un suelo rfgtco, respectivamente; Sat es la aceleración 

espectral para un grado de fijación F, obtenida mediante Tt -

(Ver secci�n 4.4) y el espectro del primer modo (secc16n 3.4). 

Se ha encontrado que la alteración de la forma del pri

mer modo, representado por el factor de participación modal 

(r1) tiene una influencia creciente a medida que el suelo es 

mfs flexible, pudiendo el cortante incrementarse hasta en un 

101 por este concepto. 

Por otro lado, para estructuras muy altas, la var1ac16n 

del cortante se debe blsicamente a la forma del modo, puesto 

que el valor espectral permanece constante por ubicarse el Pf 

r1odo en la rama plana inferior del espectro. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Uno de los objetivos de este trabajo fue el de ident1 

ficar las variables de mayor incidencia en el problema. Es 

asf como del an&lisis de los edificios estudiados, la rela 

cf�n de rigideces entre la parte aporticada y la placa y la 

rigidez rotacional de la cimentaci6n resultaron ser los parS

metros mas importantes en la respuesta de la estructura como 

consecuencia de la rotaci6n de la base. Sin embargo, para el 

criterfo de la elecci6n de las variables, la evaluaci6n de la 

rigtdez rotacional carece de uniformidad; ya que siendo fun -

ct6n de las dimensiones de la cimentaci6n, @stas dependen del 

dfsenador que las proporcione. 

Se ha encontrado que la rotaci6n de la cimentaci6n tie

ne marcada influencia solamente en los 4 entrepisos 1nferio -

res; esto implica que los incrementos en los efectos del sis

mo son independientes de la altura del edificio. Para efectos 

globales (desplazamientos laterales, distorsiones y cortantes 

de entrepiso) se presentan incrementos hasta de un 200 i por 

dtsmtnuc16n del grado de f1jaci6n y/o disminuci6n de la rela

c16n de rigideces p6rtico-placa. Los desplazamientos latera -

les y distorsiones llegan a ser en algunos casos 3 veces aqu� 

•
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llos obtenidos con la cimentaci6n rfgida, en el primer estre

piso. 

La relacian entre el corte de entrepiso considerando 

suelo flexible al corte para el caso de cimentaci6n rfgida 

(suelo tipo roca) es aproximadamente igual a la relaci6n de -

sus aceleraciones espectrales para el primer modo (Ec. 4.6). 

La variac16n de la forma del modo modifica el corte del entre 

piso hasta un maximo de 10 % a medida que el suelo es m&s 

flexible. 

El corte en la placa siempre decrece cuando aumenta la 

flexibilidad del suelo y su var1aci6n a lo largo de la altura 

es pequena. 

Para el corte en la parte aporticada sucede lo contra -

rfo a lo que se tiene a nivel conjunto y para la placa consi

derada aisladamente. La rotación de la cimentaci6n de la pla

ca altera de manera significativa la distrfbuci6n interna de 

rtgtdeces entre la parte aporticada y la placa, de tal forma 

que mientras la fuerza cortante es mayor en los edificios de 

15 pisos y menor en los de 4 y 8 pisos, la placa toma siempre 

menos corte. La proporci�n en que lo hacen es tal, que la pl! 

ca resulta siempre grandemente aliviada. Esta diferencia, sus 

tanc1al en los entrepisos inferiores, es absorbida por la pa� 

te aporticada, pudiendo estos incrementos llegar a ser hasta 

3 veces el corte que se obtendrta con la hip6tesis de cimenta 

c141n r1gida. 

Se ha desarrollado una expres16n semi-e�p1rica para la 
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est1mac1�n del perTodo de vibraci6n (Ec. 4.5) en funci6n de -

los datos del an31isis de la estructura sobre roca. Esto se -

lleva a cabo considerando los diferentes grado de fijaci6n, -

la rigidez rotacional y el tipo de suelo. 

En efectos locales se ha encontrado que la magnifica 

c16n de momentos y cortantes en ambos extremos de las vigas -

adyacentes a la placa son prácticamente iguales. Esto quiere 

decir que la posici6n del punto de inflexi6n en las vigas es 

independiente del grado de fijac16n. Los incrementos varfan -

desde 25 1 a 125 S de aquellos con la estructura cimentada so 

1,e reca. 

En los edificios de 8 pisos con 4 vanos de luces igua -

les se observ6 que la propagaci6n horizontal disminuye a medi 

da que se esta mas lejos de la placa. Aunque @sto corresponde 

a los an41isis empotrado y articulado, se requiere m3s inves

tfgac10n en este aspecto para cuantificar los cambios que t1e 

nen lugar con diferentes grados de f1jaci6n. 

La influencia de la flexibilidad del suelo en el cambio 

de la carga axial result6 ser el efecto de menor importancia, 

ya que su variacian es pequeña. El corte en columnas tiene u

na magntficact6n y dtstribuciOn en altura si�ilar al corte en 

la parte aporttcada como en conjunto. 

Con el objeto de ajustar las expresiones propuestas, asf 

co•o tener un conocimiento m3s amplio del probleraa, se reco -

•fenda estudiar la respuesta de otros tipos de estructuras t�

niendo como variable principal la relaci6n de rigideces entre 
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el p�rt1co y la placa. 

Por otro lado, se requiere desarrollar par4metros apro -

piados para la evaluaci6n de rigideces, lo que permitir! est! 

blecer expresiones para el cambio de la distribuci6n interna 

de rigideces debido a la rotaci6n de la cimentaci6n de las 

placas. Esto tendr,a como finalidad estimar cambios en los e

fectos locales. 

Como una segunda etapa ser,a recomendable realizar an�-

11s1s 1ne14st1cos, puesto que ante incrementos tan altos de -

los momentos y cortes, ciertas secciones de la estructura-las 

ffl¡S cercanas a la placa-incursionar4n en el rango ine14stico, 

alterando de esta forma la respuesta. 
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