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Estando el Perd situado en La zona Circum-PacdLfico que es La de
mayor sismicidad en el mundo, se hace Amprescindible Loghar un
mejon conocimiento sobre el comportamiento dindmico de estrucitu
ras. Los gactores que Lngluyen en La respuesta estructural se a

grhupan en thes campos:

a) Propiedades de La estructura
b) Referentes al s4ismo
c) Referentes al suelo donde estd ubicada La estruc -

tura.

Siendo el teanitornio peruano pertenecdente a una zona s&smica -
mente activa, y a Au vez €LLa no es ni se asemeja a un terrndito-
rio homogéneo desde el punto de vista geollgico, se aphecia que
Las caracternisticas del suelo varifan de un punto a otro, hacien

do variar su sismicddad también de un Lugar a oktro.



Es objetivo de esta tesis, mostrarn La importancia e Linfluencia
de Los factores: suelo (Interaccibn Suelo - Estructura) y duc-
tilidad (Compontamiento Ineldstico de La Estructunra), en La
respuesta dindmica de estructuras de concreto armado debido a
juenzas Laternales silsmicas, contribuyendo a digundirn La Limponrn-
tancia del factor suelo y ductilidad.

Actualmente mediante conocimiento obtenidos de trabajos de in-
vestigacibn sobre La influencia de éstos factores, nos condu -
cen a La necesidad de considerarlos en La nrespuesta sismica de
estructuras y por ende de Lncluinlo en Las normas de disero an
tisdsmico.

En el Capltulo 11, se analizan en forma breve algunos sLsmos
Amportantes por Los daios cuantlosos a pérdidas humanas y mate-
niales, consddiderando principalmente el factor suelo.

En el Capltulo I1T1I, se presenta un esdtudio de Los métodos de
diseiio antisd{smico usados actualmente (FUERZAS ESTATICAS EQUI-
VALENTES, ANALISIS TIEMPO - HISTORIA, ANALISIS ESPECTRAL Y ANA
LTISIS ESPECTRAL USANDO ENVOLVENTES SISMICAS DE VELOCIDADES).
Se hace hincapi€ en el métodode andlisdis espectral usando envol
ventes slsmicas porque es el método que toma en cuenta divern -
404 factores Lnhenentes al suelo, La Linteraccdbn suelo - es
thuctura y La ductildidad.

En el Capltulo IV, se esdtudia el comportamiento ineldstico de

edtructuras de concreto armado, generalmente para s484mod fuehr-



tes Los elementos estructurales se encuentran dentro del nrango
ineldstico. Se hace hincapi€ en La Aimportancia del factor duc-
titidad.

En el Capltulo V, se estudia La Interaccibn Suelo - Estructura
considerando el comportamiento debido a fuerzas estdticas y d&
ndmicas y tendiendo en cuenta La influencia de Las propiedades
del suelo, de La masa de cimentacibén, del grado de nigidez de
La cimentacibn, parfmetros eldsticos y amorntiguadores de Los
.duelos de cimentacibn, capacidad portante.

Se presenta un programa de Lnvestigacibn para tomar en cuenta
La Interaccdibn Suelo - Estructunra.

En el Capfltulo VI, se analiza el modelo estructural que e
muestra en Las Fig. VI-1, VI-2, el que nrephresenta a 32 edifd -
cL0os de concreto armado de 10 pisos cuyos elementos estructura
Les estln compuestos de vigas, columnas y muros de concreto
(Thes de ellos fomnmados dnicamente por vigas y columnas) .

EL objetivo primordial de este estudio es analizarn La influen-
cia del factorn Interaccibn Suelo - Estructunra en el modelo es-
cogido. Para Lo cual sea considerado ubicado el modelo estruc-
tunral en cuatro zonas del Pernd, cuyas caracternfsticas de Las
condiciones del suelo se han estimado apropiadamente; Estas zo

nas escogidas son:

Zona 1 AREQUIPA (YANAHUARA)
Zona 2 LIMA (MARANGA)



lona 3 MOYOBAMBA
Zona 4 PIURA

Tgualmente se analiza La influencia de Los muros de conchreto
en el "Modelo Estructunal" en cada zona considerada. Para el
§acton de Ductilidad se ha considerado un factor constante de
dos.

Los nesultados de este estudio se presentan mediante cuadros
donde se aprecian Los pendiodos y formas de modos de vibracibn
connespondientes a Los 10 modos , Las fuerzas corntantes y Los
desplazamientos de piso de cada edificio; y grdficos compara-
tivos de fuerzas corntantes y de desplazamientos de piso de
Los 33 edificios analizados, mediante Los métodos de andlisis
de Fuerza Estatica Equivalente y de diseiio Espectral del Re-
glamento Peruano de diseiio Antisdsmico, y el método de disefio
espectral usando Envolventes S<ismicas de velocidades conside-
rando Las cuatro zonas escogidas. Como se aprecia cada edif4L-
cio0 se ha analizado para é condiciones diferentes; Lo que da
un total de 198 andlis4is de edificios de concreto de 10 pisos
cada uno.

En el Capfltulo VII, se hace un estudio de Los resultados obte
nidos en el Capltulo VI y se presentan Las conclusiones y ne-

comendaciones.



cC AP I T U L 0 11

11.0.- A N T E C E D E N T E S8

EL tennitondio del Pend no es ni se asemeja a un terrltorio ho-
mogéneo desde pL punto de vista geolbgico, sus caracterlsticas
varlan de un punto a otrno y en consecuencia, La sismicidad va-
rla también de un Lugar a otro. Las suposiciones y técnicas de
edificaciones vdlidas en una zona, normalmente no Las son para
otra; es aqul donde empilezan Los problemas para el Ingendieno,

puedto que el costo para efectuar una microregionalizacibn 814
mica, necesaria para una eddificacibn en particulanr, puede 4Ln-
cluinse en-el presupuesto de una represa, central hidroelécitri
ca 0o de un ghran neservondlo, pero no en ef de una vivienda 0
construceldn sencilla s4in que su costo Lo Lincremente considera
bLemente, tampoco es aceptable el extremo opuesdto de pasar ponr
alto La sigmicidad de una drea de construccdbn esdtando el Pend
ubicado en una negibn sLsmica activa (Circum Paclfica), Luganr

donde han ocurnido mds del 80% de Los sismos detectados hasta



La fecha.

Las 4investigaciones modernas han demostrado en forma estadlsiti-
ca La distribucibn geogrdfica de Los s4ismos, siendo un 80% Los
producdidos en La vasta zona Circum Pacdifdca, o Clrculo de Fuego
del Paclfico; 15% en el LLamado Cinturnbén Alpino que se extiende
desde Eunropa y Africa del Nornte hasta La India y Malasia, ocu -
nniendo en el nesto del mundo 4620 el 5% de Los terremotos.

De acuerdo a Las nuevas teornlfas sobre tecténica del PlLaneta, La
Costa Peruana Chilena corrnesponde a una regién de desaparicidn
de La conteza en La fosa del Paclfico, donde entran en contacto
dos grandes placas terrnestres; La placa Sud Paclfica y La Placa
Amerdicana. Fig. 11-1

EL movimiento tectdénico causado por el deslizamiento de La pla-
ca Ocednica bajo La placa continental es responsable de La gran
actividad de La nregién; ademds de La falla de La Costa, La acitd
vidad s{smica en el Perd se mandifiesta en La falla Ancash - Sa-
tipo y en Las posibles fallas o zonas de fracturas del Oriente
def Pend Central y La Nor Oriente.

La teonla de La tecténica de placas explica La observacibn de
que Los s48mos estdn concentradod en franfjas angosdtas y Los
thes tipos de fronternas pueden distinguinrnse en base al tipo de
$48mo que ocurren en ellLos; a La Lnversa para un tipo deteamina
do de frontera es posible predecin Los tipos de s48mos que ocu-

anindn, pon Efm:



En California el bonde entre Las PLacas del Pacifico u de
Améndica del Nonte es una zona de fractura donde Las dos pla
cas se deslizan una con hredpecto a otra; en este medio ocu-
nnen 84s4mos poco profundos resultantes del subdito desencade
namiento de La deformacibén acumulada causada por esfuerzos
hornizontales; en contraste el bonrde entre Las placas de Naz
ca y de Aménica del Sunr es delf tipo compresivo enel cual La
pLaca Nazca 4e desliza debajo de La otra, en este medio Los
epicentros de Los mismos ocurren cerca a un plano que empie
za en el piso de La fosa Ocednica y penetra a un dnaulo de
45° debajo del continente.

La causa de Los s48mos profundos neside en el deslizamiento
de matenial en La direccidn de este plano hasta La profundi
dad de 700 Km.

A escala global un s4i8mo es una consecuencia decundaria del
procesdo de formacibn del suelo marnino y de La colisibn de
placas, sin embarngo Aus ejectos en muchos casdos son devasta
dores produciendo péndidas humanas y materiales.

Se ha podido estimar aproximadamente que Las frecuencias de
ocunrnencia de 84smos en el mundo, catalogdndose de acuerdo

a sus magnitudes son:



MAGNITUD NUMERO DE SISMOS POR ARO
7.8 - 8.6 SrummmmsscbEEGetnas e 3

7.0 - 7.7 sesrremnesssdsesiesrasiae 17

6.0 = 6.9 ook i e 120

5.0 - 6.0 seFerroeecsmemETaReT S 800

4.0 - 5.0 seswmidusspertibsiensayise 6,200

3.0 - 4.0 suwresrasrabeemesmrn 49,000

2.5 = 3.0 semmmmpenmamm i 100,000

A §4in de tenenr un panorama genenal de Los efectos producd -
dos 6 causados por Los si8mos, se va a describin algunos

44i8mos Aimportantes que caudaron muchos danos.

IT.] SISMO 24 DE MARZO DE 1964 - ALASKA

EL epicentro de este tennemoto fue en La Ensenada de Prince
wieLiam, con magnitud 8.4° Richter, afecté varias ciudades
principalmente Anchonrage situado a 75 millas al Oeste del
epicentro.

Los perlodos predominantes fueron de medio segundo a mayo
res; sdendo La aceleracién hondizontal de 0.16 g y La venti-
cal menon que €sta, el tiempo de duracibn fue superior a

L0s 3 minutos.

La caractenfstica fundamental fue el deslizamiento del suelo.
Las construcciones tilpicas,en genernal viviendas de uno o dos
pLsos (madera, metdlica) no sugfrieron daos, Las viviendas
de albaiiilenla de Ladrillo o de bloques huecos tampoco se da
Raron, esto se debla al perlodo Larngo del movimiento; edif4i-

clo de concreto armado hasta de 4 a 5 pisos no sufrieron daio,



siendo Los edificdios allos ya sea de concreto armado o estruc
tura de aceno quienes sugrienon Los mayores danios, bastante
grecuente fueron Los danos producdidos en Las vigas de antepe-
cho 0 dintel entre machones de munros.

Se produjeron 5 deslizamientos, siendo La de La cuarta Avend-
da, La que comprendfa una cuiia de tierra de 500 m. porn 280 m.
y 18 m. de profundidad que se deslizdé cerca de 5 mts.

EL mayon deslizamiento es el que e produjo en Turnagadin que
tuvo como 2.5 Km. de Lango a onillas de La Costa y un ancho
entre 180 m. a 360 m., el matendial se desplazé unos 180 m. ha
cla el man. Como consecuencia del sLsmo una senrie de grandes
edi{ficios sufrienon senias nrajadunras,tenemos el caso de Los e
dificios De Monte McKinfey y el 1,200 L, son cada uno de 14
pLs0s. EL edificdio de McKinley presenté en La fachada Norte u
na cortadura a travez de un machén en todo su espesorn a La al
tunra del tercenr pilso, grietas en "X" en Las vigas de antepe
cho centrales y grietas honizontales en Las vigas de antepe
cho extremas, en La fachada Sur Los dafios fueron Lguales peno
menod pronunciados. EL dano total se avalub en un 40% del va-
Lon del edificio.

EL edificdio Penney de 5 pisos presentéd danos producdidos ponr e
fectos tornsionales.

EL edif4icdio Weatwand (Hotel), de 14 pisos se consdtruyé en dos

etapas, La primera hasta el octavo piso, €sta sufrib danios,



algunos debido a falla de fundacdibn y otros a Limpacto con un
edificio vecino y en La junta de construccibn entre La prime-
ra y segunda parte a La altura del noveno pLso.

Como se ve en este caso La mayorn pante de Los dafios ocurrndie -

ron en edifdicdios cuyo perfodos de vibracién son alitos.

11.2.- SISMO DE JUNIO DE 1,964 NIIGATA - JAPON

Fu€ de magnitud 7.5 M.M. La ciudad de Nidigata estd Localizada
sobre depbsitos aluviales que se extienden hasta una phrofundd
dad entrne 60 m. y 120 m. y consiste principalmente de suelos
arnenosos con delgadas capas de Limos.

EL drea afectada durante el s4ismo estd Limitado a esdtratos de
5m. y 20 m. de arena suelta, La napa fredtica estd Localiza-
da a un metro bajo La supenficie de La tierrna. La aceleracdibn
registrada en el drea mds afectada fue de 160 gals, en La di-
recedbn hondizontal y 50 gals en La dirneccdbn vertical después
de Los primenos 20 segundos del movimiento ventical se hegdis-
trharon ondas de penfodos Langos alrededor de 6 segundos.
Durante este s4Ls8mo ocurnib el fendmeno de Liquefaccibn de Las
arenas, muchos edificios cimentados en pilotes o en zapatas
se asentaron considernablemente, alcanzando algunos de ellos a
sdentamientos de un metro; estos asentamientos continuaron du-
rante dos dias depués del sismo, ocurniendo deslizamientos de

tennaplenes.



Mientras que Las arenas Liquefactadas se consolidaron a un es-
tado mds denso, Las arnenas que no se LLicuaron se volvieron mdés
sueltas debido al fenémeno de La dilactancia y/o al fLujo de
agua.

Por Lo tanto se pudo estiman La profundidad de Liquefaccibn
comparando La densidad de La arena antes y desdpuls del sismo.
En base a La Linvestigacibn en Los edificios de La ciudad de
OHSAKY se deteaminb La mdxima profundidad de Liquefaccibn el
cual fue de 25 m. bajo supenficie.

Se encontnb zonas que tenlan La misma topoghrafla y altunra de
napa frefdtica que hablan expenimentado diferentes comportamien
tos, unos sufrieron daios mds severnos que otras zonas, poste -
rionmente se dedujo que se debla que a mayores phrofundidades
del nivel fredtico (15 pLes), Las zonas se vuelven mds densas
y que a profundidades mayores de 45 pies, es sufdicientemente
densa que es Amprobable que alll ocurnra La Liquefaccibn.

Se hizo estudios de Los edificios daniados clasificlndolo en
cuatrno categorlas y se presentaron grhficos a partin de ellos
para diversas zonas; en cuanto a edificdios cimentados mediante
zapatas nectangulares se realizaron estudios para deteaminar
La nelacibn entre "N" (nresdistencdia a La penetracibn standanr),
en La base de La cimentacién y el grado de dafios.

AsL se hicdenon numerosos estudios neferentes unos, a pilotes,

edifdicios situados en La zona afectada con respecto a La nrela-



cibn entrne "N", profundidad de cimentacién y porcentaje de da-
nos, Los cuales se muestran en Las Fig. 11-2; 11-3; 11-4.

Se observa en €ste caso que el problema fundamental ocurrido
en La zona se debe al fenémeno de La Liquefaccibn de Las are -
nas que en algunosd 8Ltios fue total y en otros parcial.

En La Fig. 11-5, se muestra La nespuesta espectral del suelo.

IT.3.- SISMO DEL 17 DE OCTUBRE DE 1966 - PERU

Este sLsmo afectd principalmente Los Deparntamentos de Lima,
Cuzco y Arequdipa; sdiendo sentido con menorn Lntensidad en gran
parnte del Pend. Se produjo a Las 21:41:56.3 G.M.T., siendo ubs
cado el foco a 10.7° S y 78.7° N a una profundidad de 38 Km. y
una magnitud de 7.5° Richtern; el epicentro fue Loecalizado a
225 Km. de Lima alcanzando una Lntensidad mdxima de IX grado
M.S.K.

En Las zonas del Callao, distnitos del Rimac y en Chornillos
se negistraron grandes daiios, presentando en ella una Lintensi-
dad de grado VII M.S.K., La Molina y La Casuarina presentld es-
ta misma intensidad debido a que estdn ubicados en una zona de
contacto.

Minaflonrnes, San lsidro, Lima, Brena y Magdalena presentaron u-
na intensidad de grado VI.

Un caso singulan sucedid en el Norte en La Hacienda San NLco



L4s (Km. 165-169), en La cual se regisitnb una intensidad de
grado 1X, mientras que Supe distante 3 Km. alcanzé intensida-
des de grado VIII, €sto se debid a que La Hacienda estd asen-
tada sobre un tenreno aluvial con el nivel fredtico a 3 m. de
profundidad, Lo que produfjo una amplificacién de Las ondas
sfsmicas. Esto se presenta en La Fig. 11-6.

Huacho y Huaunra fueron Las zonas més afectadas pon este sLsmo
donde hubo La mayon pante de pé€rdidas humanas y una tercera
parte de pérdidas mateniales.

En el caso de Puente Piedra que se encuentra asentado en sue-
Lo permeable y que consta de depbsitos cuaternarios fLluvial y
edlico se destruyeron unas trescientas casas de adobe y quin-
cha notdndose una intensidad en ella mayor que Las zonas cir-
cundantes. En Barranca en que Las edifdicaciones son en su ma-
yornfa de quincha, 80L0o un 5% de ellas sufrieron daiios media -
nos, notdndose un buen comportamiento sLsmico de Las edifica-
ciones de quincha, Los cuales son sumamente fLexibles.

EL Puento de Supe sugrid un maremotazo LLegando el agua has-
ta mds de 200 m, del £imite de La playa, afectando Las vivien
das y edificaciones en forma casddi grave; en cuanto al pueblo
mismo s0Lo se encontraron algunas grietas y rotunras en Los e-
Lementos de sus edificaciones.

La zona de Huaura fue La mds afectada ya que el 60% de La Loca

Lidad fue virntualmente destrulda; esto se debid a que estd a-



sentada en una zona que presenta su napa fredtica alta, dando
como consecuencia de ello una amplificacibn de Las ondas.
Huacho fue también otro centrno Aimportante por La destruccibn
que se produfo; colapsd La Catedral; alto porcentaje de edifd
caciones de dos plantas de madera y quincha sufrieron danos £
rreparables, 52 viviendas construlfdas a menos de 3 anos su
grienon grietas y najaduras, quedando completamente Lnutiliza
dos, también fallé el Colegio Nacional FLavio Xamanr.

En La zona de Pasamayo a Lo Largo de La carrnetera se produjfe-
non grnietas y desndiveles de hasta 20 cm., debido a que en es-
ta zona se presentan taludes de mds de 45° que bordean La ca-
rretena producdiendo deslizamientos y caldas de materiales en
divensos tramos de La via.

En cuanto a La zona de Lima, que 4e halla asentado en el con-
glomenrado del valle del Rimac, sdiendo su parte Este circunda-
da porn pequefias formaciones de cadenas nrocosas; so0lo acusaron
dafios aquellas construcciones en su mayorla antiguas que 4e
hallaban debilitados porn el tiempo y porn 848mos anterndiones.
En el Politéenico Jos€ Pando de Comas (edificio de 4 pisos vy
parte de 2 pis0s), se presentaron fallas y deternioros en su
estructura,

En La Univernsidad Nacional de Ingeniernfa algunos edificios su
frienon danos en su tabiquernia y elementos estructurales; edi

ficios de La Unidad Vecinal del Rimac sufrieron grietas en



Las panredes de piso o techo, pero no fueron de consdideracdibn.
En La Molina fallaron varias edificaciones; en La Undivernsidad
Nacional de La Agrania se negisdtraron fallas en uno de sus La
boratornios al sen neducdidos Las Longitudes efectivas de Las
columnas por muros [(columnas cortas).

EL Callao presenta gran cantidad de construcciones de adobe y
quincha, Los cuales sufriernon colapsos parciales o totales;
perno estos antes del s4i8mo se encontraban en no muy buenas
condiciones debido a La humedad Aimperante y al factor tiempo.
En el Callao La Iglesdia Matriz §allé en cuanto a sus munros La
terales y cuberntura; un edificio para hospital de 9 pisos de
concrheto armado se agrield en sus munros de sus thes primehros
ndiveles. Estos son algunos danos producidos por el sLamo de
1966, el cual nos deja como ensenianza que un suelo aluvio -
nal con un nivel fredtico alto aumenta La intensidad sLsmica
de La zona en comparacibn con Las otras circundantes que pre-

sdentan un suelo mds compacito.

17.4.- SISMO DEL 20 DE DICIEMBRE DE 1967 TOCOPILLA - CHILE

EL dLa 20 de Diciembre de 1967 a La hora 2:25:22 G.M.T. se

produjo un fuernte temblor de magnitud 6.3 grados Richten, es-
tando ubicado el epicentro a 21°58'34" de Ratitud Sur; 70°26'
01" de Longitud Oeste, siendo La phrofundidad del foco 40 Km.,



quedando ubicado el epicentro a unos 25 Km. al Nor Oeste de
Tocopilla; €ste sismo afectd en forma parcial el Nonrte de
Chile, siendo Tocopilla el mds daifiado (Fig. 11-8), el zem
blorn vino en forma brusca con rudido subterrdneo causando bas-
tante alanma y pdnico, el tiempo de duracién de Este sLsmo
fue aproximadamente 60 segundos; Los habitantes diflcilmente
4e podilan mantener en equilibrio tanto dentro como fuera de
sus viviendas.

Desde el 20 al 31 de Diciembre de 1967 se obseavs un perdodo
de bastante actividad si{smica, alcanzando un promedio de 16
por dia. En La ciudad de Tocopifla La intensidad aleanzada
fue de VII grado M.S.K.-64, destruyendo aproximadamente el
40% de Las construcciones habitacionales, se produjeron daiios
de considernacibn en casas de bloques de hormigbn sin arnios
trhe nd pilares; en casas de maderas con hormigén pobre, en al
gunas casas de madera y en general en todas Las viviendas 40-
bre nelleno artificial.

Se estima que el 80% de La edificacibn fue afectada en mayonr
o menor grado, algunos edificios 86Lo presentaban grietas y
0trnos estaban pon derrumbanse; La mayoria de Las viviendas de
consdtrucedlbn antigua sugribé derrumbes de La techumbre y cielo
raso; Los mateniales predominantes de estas construcciones
son estructuras de madera con nelleno de hormigén pobre, blo-

ques de hormigbn, madera y planchas onduladas de acero zinca-



do. La madera nesis8ti6 en buenas condiciones en aquellos edi-
ficios construldos sobre teaneno natural, sin nellenos antifi
ciales.

En el camino entre Michilla y Tocopilla se produjeron grietas
y hundimientos en Los tenraplenes, ademfs de pequeiios desliza
mientos, el camino quedd parcialmente obstruido.

La caienia matriz de agua potable nesulité seniamente averiada
provocando escas€z de este elemento, Lo mismo que el alumbhra-
do pdblico y algunos sectores domiciliarnios. A causa de este
8Lsmo fuenon atendidas en el hospital Local 30 personas; no
hubo casos fatales perno al dLa sigudiente se derrumbb un muro
de una vivienda produciendo La muerte de un niio.

Dadas Las caracterlfsticas del sismo y Los daiios que provocl
en Las viviendas se estima que La escasa cifra de victimas

se debid en gran parnte a La hora en que se produjo, ya que La
gran mayornfa de habitantes estaban fuera de sus viviendas.
Fig. 11-§.

En Quillagua (intensidad VI), La mayor parte de Las viviendas
resulté destrulda debido a su mala calidad, casi toda La cons
trhucedbn es de adobe s4in refuerzos; Las casas de materndial Ri-
geno (maderna, planchas onduladas), y una escuela hecha de es-
tructura metdlica resistiernon sin o con escaso daiio.

En Toco (intensidad VI), se produjo el colapso total de

Las construcciones de adobe, nesistieron aquellas viviendas



hechas de matenial Ligeno; en Arndica, Iquique, Marnfa Elena

(intensidad V1), s6L0 caudso pldnico entre Los pobladores y el

volcamiento de objetos; se presentaron ghrietas finas en mu

ros y caldas de estuco.

En Tocopilla ocurnrnio un hecho raro que LLamé mucho La aten

cibn de Los Lnvestigadonres, fue que de 1400 tumbas del ce

mentendio ubicado en el sectorn Nonte de La ciudad fueron 4Ln
clinadas y/o volcadas en dos direcciones, 24 hacia el Oesite,
62 al Nonte, 5 af Sun-tste y & al Non-Este; esto se atrnibuyd
postenionmente a que exdLdtieron dos dinrnecciones phreferencia-
Les de volcamiento Nonte y Oeste que pueden sen explicados
porn La ubicacibn del Epicentro. EL edificio del Hospital de
3 pLsos y so0tdno de concreto armado sufrib dario en un pilanr
extremo de La marquesina, también se presentl grietas.

Los edificios de Dpto. de carabinero de Chile de 4 pisos su-
§ndid un agrnietamiento, genenalmente en Las juntas hormigona-
das. De acuendo a todo Lo antendion, después de nealizar una
sendie de estudios se LLeganon a Las conclusiones sigulentes:
De acuendo a La Geolbgia y La zondificacibn de suelos, tocopL
LLa se puede dividin en thes zonas de acuerdo a su calidad
como terneno de fundacibn; estando Los mefores suelos en el
sectorn Sun de La ciudad, donde La noca aflora o se encuentra
a poca profundidad; La parte central y Norte de La ciudad el

suelo es aluvional pero con La particularidad que en aluvio-



nes antiguos Los suelos presentan buenas caracteristicas de
sopornte debido a La cementacibn por sales, en La pante Nonrte,
Los suelos presentan caracternisticas deficientes por su baja
compasidad y heterogenedidad; de acuerdo a esto se observard
que Los danos mayonres se produjeron en Los suelos de §orma
cidn aluvional reciente, en Los contactos entre Los depd%itOA
antiguos y hrecientes y en La perifernia de Los conos de deyec-
cibn.

De Lo dicho se desprende que una gran panrnte de Lo ocurrnido en
Tocopilla se debe a que La ciudad presentaba un suelo defL
ciente, el cual amplificéd La intensidad sismica y La otha al

tipo de construccdibn presdente en La zona.

IT.5.- SISMO 31 DE MAYO DE 1970 - PERU

EL 31 de Mayo de 1970, La zona Nonte del Pernd, principalmen-
te el Dpto. de Ancash sufribé Los efectos de un movimiento 444
mico que se percibib en una extensibén de 350,000 sz; Cate
sLsmo a pesar de sern de poca magnitud fue uno de Los mds des-
trhuctivos en La historia del Penrd.

EL movimiento slsmico abarcd una ghan extensibn del Centro y
Nonte del Pend, tendiendo un drea de penrceptibilidad (grado 2
o mbs), que comprendla desde Nazca por el Sur hasta Guayaquil

por ef Nonte (1,300 Km.) y hacda el este unos 300 Km. abarcan
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do un total de 350,000 sz y una poblacibn de mds o menos
1'000,000 de habitantes.

EL epicentrno fue Localizado a 9°.4 de Latitud Sun; 79°.3 de
Longitud Oeste, encontrndndose el Hipocentro (goco) a una pro
fundidad de unos 24 Km. y a 50 Km. de La Costa entre Chimbo-
te y Casma; siendo Las ondas supenficiales de 7.75 de magni-
tud en La escala Richten; fue sentida a Las 20:23:27 GMT; La
zona mfs afectada fue La ciudad de Chimbote y La de Casma.
Fig 11-9

Se estima que en este s4ismo perdieron La vida unas 100,000
personas, hubieron 200,000 henidos y Las pérdidas de bienes
matendiales se estima en valor mayor que 20 mil millones de
s0les. Las causas que han producdido y/o agravado Los dafios
de estas zonas saon:

1.- Alta 4intensidad sismica por encontrarse Las ciudades en
suelod desfavorables que han amplificado Los efectos de Las
ondas sismicas.

2.- Falta de planeamiento en La expansibn urbana ocupando
suelos sismicamente Lnadecuados.

3.- Poca nresdistencia sismica de Las edificacibnes.

4.- Inadecuada cimentacién de Las estructuras 6 carencias de
ellas. La mayornia de é€LLas han §allado por cimentacibnes po-
co profundas y no nigidizadas.

5.- Uso Andebido de Los mateniales de construccibn.



esdtas fuenon algunas de Las causas a que LLegaron Las diven
sas Comisdiones Técendicas que esdtudiaron La zona una vez produ
cido el desasitnre.

En cuanto a La ciudad de Chimbote, €sta se encuentra ubicada
mayormente en La planicie aluvial def ndlo Lacramarca y en La
costa a Lo Largo de La Bahdfa de Chimbote, af Norte y al Sunr-
Este hay montaias rocosas y colinas que estdn cubientas Lan-
gamente con arena eblica. La ciudad se asienta sobre un cor-
dén Litoral arenoso, el cual presenta condiciones aceptables
pero como La napa fredtica estd a poca profundidad se produ-
ce un Lncremento de Las deformacibnes del suelo bajo el efec
to de Las ondas eldsticas de Los sismos.

Detnds del cordén Litoral se encuentran Las antiguas Lagunas
rellenadas en su mayorn parte por depbsitos Limo-arcillosos
muy §4nos, €ste material es suscepiible a importantes asenita
mientos bajo el efecto de Los sismos, reaccionando de manehra
eldstica. De acuerndo a Lo dicho anteriormente Los daros ocu-
nnidos en Las viviendas y edificios de Huarmey, Casma, Chim-
bote, Thujillo, Huaraz y Caraz y en general en Los pueblos
que presentaron intensidades de grado 7 y & se debe princd
palmente a La impropia fundacibn de Las viviendas, por La ca
Lidad def suelo en que estdn asentadas, y por La mala cali -
dad de Las edificaciones. Durante el sismo se produjeron

grietas de unos 10 ecm. en suelos arena - arcillosos satura -



dos de agua, €stas produjernon en algunos casos el seccibna -
miento de edificaciones, fdbricas y viviendas niberenas; pos
tendiohmente se comprobd que Las grietas afectaron La roca de
basamento.

En Casma, edificios de concreto armado y Ladrillo con excep-
cibn de unos pocos han sufrido fuentes daiios en susd muros y
estructunas .

En Trujillo Los darios producdidos son menores debiéndose ma -
yormente a fallas del suelo y fundaciones discordantes, su -
§riendo mds Las viviendas de adobe y algunos casos hubienron
cofapso de esas viviendas.

En La ciudad de Huaraz, La zona que se asienta sobre el alu-
vial del nfo en el Lado Sunr (parte antigua de La ciudad) es
La que sugriéd mds, Las construcciones de adobe en su mayorla
colapsaron, mientras que en el Lado Norte que se halla asen-
tado sobre el aluvibn de 1941 ha sugrido menorn daio.

En Los valles costeros y en el Callefbn de Huaylas se produ-
jeron deslizamientos de nrocas y tienrnas debido a sus pendien
tes fuentes y taludes con dngulos muy prominentes y en algu-
nos casos taludes de poca consolidacibn.

EL aluvibn de Yungay es el gendmeno geolbgico de mayor Lmpor
tancia en cuanto a pérdidas de vida y de recurnsos mateniales
provocado por dicho ternemoto, €L cual sepulté Yungay y Ran-

rahinca; en Yungay de 20,000 personasd se salvaron 700 quie -



nes se nefugdaron en el cementenio de La ciudad. EL aluvibn

5 de masa de

comenzd con un desprendimiento de 1'000.000 m
hielo, Lodo y nocas que arnrasb ambos pueblos con velocidades
que alcanzaron méximos de 400 Km. por honra.

Para nuestro ternitorio Las pénrndidas cuantiosas que produjo
éste tennemoto, hizo necesdario que Las comisiones encargadas
de estudian Los daiios producidos en esa zona se abocaron al
estudio de hacer una negionalizacibn slsmica de La zona a
f§4<n de neublcarn a Los pobladonres en zonas en La que Las con-
diciones geolbgicas sean aceptables para Au subsistencia.
Esto trajo como consecuencia que La cLudad de Chimbote sea
microzondficada de acuerdo a Las condicibnes de su subsuelo,
para Lo cual fue dividido en 4 zonas. vern Fig. 11-10
Siguiendo el ejemplo de Chimbote con el §4in de disminuir
grandemente Los efectos debido a Los A4ismos es necesario rea
Lizan en todo ef Perd estudios de microzondficacibn con el
f§4in de podern planificar el desarrollo unrnbano de nuestras ciu
dades dentro de pardmetros de seguridad adecuados y acepta -
bles.

Cuando ocurrne un s4i8mo, La zona afectada por €L se conviente
en un Laboratornio a escala natural, donde podemos Lnvestiganr
Las causas y tipos de daiios producidos en Las estructuras u
de esta manera acumulamos conocimientos sobre el comporta

miento de nuestras edificacibnes que volcaremos en el diseio
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de futuras edificaciones, disminuyendo en Lo posible Las e -

normes péndidas mateniales y de vidas humanas.
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I11.0.~- METODO PARA EL ANALISIS VY DISENO ANTISISMICO

DE ESTRUCTURAS

EL concepto de disero sLsmico se refiere a una estructura
comportdndose eldstica o casdi eldsticamente bajo La Lnfluen-
cia de 84smos modenados de ocurrencia frecuente y con zonas
Localkizadas de fLuencia dentro del nrango Lneldstico, pero con
un margen de seguridad contra el colapso, adn bajo Las conddi
ciones del siamo probable mds severo al cual puede estarn s0-
metido durante su vida de servicio; es decirn que el disefo
ha de preveen La facilidad de nestaunracibn pon refuernzod en
cado de que se presenten danos.

0trno cnitenio porn el cual se diseria slsmicamente es que ella
no debe fallar, con pérdidas subsecuentes de vidas o sufrin
seveno dano estructural, adn bajo Las condiciones del sismo
probable mds severo al cual estard sometido durante su vida.
En genenral puede afirmarse que el mejor conocimiento del com

portamiento de una estructura depende de La forma como se ha
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efectuado el diseiio (Método usado), por ejemplo Los edifL
cL08 japoneses se diseifian utilizando fuerzas Laterales mu
chos mayores que Los recomendados por Los neglamentos Norte
Amendicanos, genernalmente Las edificaciones jfaponesas son mds
nlgidas que Las norteamenicanas, siendo sus perfodos de vi -
.braciones menores, una estructura mds nlgida atrae mds fuen-
2a horizontal que una §Lexible.

EL diseio con una fuerza horizontal mayor no hard necesaria-
mente mds nresisdtente nd segura a una estructura nlgdida que
una esdtructura ddetil.

En La actualidad el diseio sLsmico tiene mucho de ante, ba -
sdndose el criterio en gran parte, de La experndiencia adquird
da por La observacibn de Los dafios causados por sis8mos pasa-
dos, paralelo a ello son LLevados a cabo estudios tebricos
cuyos resultados se neflejan en Las nrevisiones de Los concep
tos de diseno Lincluidos en Los neglamentos sLsmicos.
Basdndose en estas consideraciones se va a desarnollanrn algu-
nos métodos de disero sLsmicos eldsticos, ya que tambien e -

x{8ten métodos Lineldsticos.

TIT.1.~- METODO DE LAS FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Este método es incluido en La mayornla de Los cb6digos de dise

no antislsmico siendo Las mejores, Las necomendadas por La



- 35 -

Asociacion de 1Ingeniernos Estructurales de California (SEO-

AC)
a) FUNDAMENTOS

Una construcedbn antislsmica implica mantener La segurnidad
humana en el momento mismo del sismo, paralelo a ella debe -
mos consddiderarn el gnrado de asismicidad que hay que Imprimin
a Las construccdiones. No se puede tenern una estructura abso-
Lutamente segura, Lo que se puede concebin es que dLLa sea
capaz de soportar un si8mo severo del tipo del 17 de Octubre
de 1966, o La del 31 de Mayo de 1970 de Los mds nrecientes
en el Pend; entre Los sismos mundiales tenemos Los producd -
dos en Chile (ChilLan 1939), Japdn (Niigata 1964), Venezue
La (Caracas 1967), Pontugal (Lisboa 1969), o 44ino que ha-
biendo sugrido dafios Las construccionesd, estas pueden sen ne-
parados y puestos nuevamente en udo.

Se considera una consdtruccibn diserada sLsmicamente cuando
Los gastos de Las neparacdiones no sean mayores que el 15% de

La casa nueva.
b) HIPOTESIS

En €ste método La estructura es disefiada para nesddlstin fuen-
zas horndizontales aplicadas a ella. Estas fuenzas representan
Las fuernzas de Lnerncia, masa, tiempo, aceleracdibn; ocurnren

en el Linstante cnltico de mdxima deflexién y velocdidad cenro,



durante el ciclo grande de vibracibn cuando La estructura
nesponde al movimiento silsmico. Analizando una estructura rl
gida se tiene en cuenta que el movimiento sLsmico del suelo
(Ug) es8 thansmitida directamente al edificio; por Lo tanto
en La estructurna se mandfesdtard una fuenza efectiva del s4s-
mo (FL) es decdn:

Fi o= ug.m m =—§— hacuendo c -_Ys

Tenemos: FL = c. W

En La que:
W = Peso de La estructunra.
ug= Acelenracibn del suelo.
g = Acelenracibn de La ghravedad.
c = Coefdciente sLamico.

EL coeficiente sLamico tambié€n LLamado nelacibn de Sano no
e8 84no un coegdiciente que agrupa cuantitativamenzte La magnd
tud del sLsmo y La distancia del epdicentro hacia el punto
considerado para el cual se esta analizando. EL coeficiente
dLsmico se adopta consdiderando La imporntancia de La estructu
ra, condicdiones del tenrneno y canracternisticas Locales ante
Los s4i8mos.
En el Pend para determinar el conte en La base de una estruc
tura, esta dado pon:

H = UKCW

EL cual ha s4ido dado por el Instituto de Estructuras de La
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U.N.T. por Lo cual:

H = Fuerza total o cortante en La base del edi-
g§Licio

W = Peso propio o peso muerto del edificio mds
un porcentaje de La sobre canrga.

C = Coeficiente sLsmico que determina el porcen
taje del peso que debe tomarnse como cortan-
te en La base.

U = Coeficiente que depende del uso de La cons-

trhucedbn y el Lndice sLsmico de La negibn.

K = Coeficdente que depende del tipo de estruc-
tura escogida para el edifdicio, factor de
modificacibn que tiene en cuenta La respues

ta de una estructunra a una excdtacibn sLsmi

ca de acuerdo a su grado de amortiguamiento;

§Lexibitidad , ductibilidad y capacidad de

absorcibn de enengla.
La distrnibucibn de fuerzas a todo Lo alto del edificio estd
dado ponr:

Fx = 0.95 H.Wxhx/SWihi — o h/D < 5

Fx = 0.90 H.Uxhx/ SWihi — =h/D > 5

En La que:
Wx = Peso del piso considerado

hx = Altura de dicho piso con respecto a La base.
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WLihdi = Suma de Los productos h para todos Los pi-
408 del edifLcio.
h = ALtura total

D = Ancho en La dinrneccibn analizada.

Como 4e obsenrva en Las ecuaciones anteniores se ha dejado de

condidenar 5% o 10% de H el cual se considera aplicado en La

parte alta del edificio.

Los diferentes coeficientes presentes para deteaminar el conr-
te en La base, presentan divernsos valonres Los cuales estdn en
el Reglamento Nacional de Consthrucciones.

Para deteaminar el valonr del coefdiciente sismico "C" el negla

mento estima dicho valor como:

En La que "2"

t = 0.09h/D t = 0.07h/D t = 0.05h)D
Para estructura de Pocos murnos de Gran cantidad de
pérticos y muro de corte, ghandes muros de conte,
cornte de La caja ventanales ventanales peque-
de ascensohres. nos en La direc

cibn estudiada.
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cl LIMITACTONES

Este método de diseiio estd supeditado principalmente a Las ca
ractenlsticas sismicas de La zona, en othas palabras a como
reacclona el suelo en que estd asentada La estructura a La ac
cibn del s4ismo, ya que unosd cados por ejemplo el suelo puede
transmitin Las ondas slsmicas sin amplificarlo (roca fundamen
tal), o &4ino cuando estas ondas pasan esdtratos diferentes, al
LLegan a La supenrnficie estd grandemente amplificado, por Lo
cual La misma estructura puede dufrir mayores danos.

Este método de diseiio tiene La Lntencibén de prevenir daios &40
Lamente en 848mos moderados y prevenirn el colapso en grandes

AL8MOS

I1T.2.- METOD0OS DE ENVOLVENTES SISMICAS DE VELOCIDADES

Este es un método nuevo que ha pasado a ser expendmentado en
forma prdctica en el Japén (1972).
E4 un método dindmico que tiene en cuenta principalmente el

perfodo predominante del suelo.

a) FUNDAMENTO

A §in de tenen en cuenta casdi todos Los factores que Lncdden



- 40 -

en el comportamiento dindmico de una estructura bajo La ac
cibn del s4ismo a s4ido posible establecer en el Japbn un nuevo
método de diseio que toma en cuenta Los factores como: TLipo
de suelo, negionalizacibn slsmica, L{nteraccdibn suelo-estructu
na y todos Los 4Lnhernentes a La estructura (amontiguamiento,
perfodo de vibracibn, etc.), tendiendo en cuenta estos elemen-
tos se deteamina; una "Velocidad de disero" en base a La cual
es posible calculan Los desplazamientos y fuerza cortante de

Los pisos.
b) HIPOTESIS

A f4in de detemaminar La 4influencia del suelo sobre La estructu
ra cuando actda el &s4i8mo, se va a determinar una serndie de e-
cuacLones que mds tarde nos servirnd para evaluar La 4Linfluen -
cia del suelo en el diseiio de una estructura.

La excitacdbén panticulan de un impulso (1) estd dada porn La e-
cuacion Impulso - Variacibn del Momento.

1 =Fazt=mkt+ at-mkt

Hacdiendo Xt = 0 y Xt = 0

Tenemos: Xt +ax = Fat/m = I/m, F(t) = 0, >0

Como no hay fuenrza excitadonra, el sistema estd sometido a una

vibracién Libre con amontiguamiento. Siendo su expresibn:

. . 2
2+25w,x+w1x-a
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Resolviendo esta ecuacdibn con Las condiciones antenionrnesd re -

sulta:
- . I - _l
X = I,’mw; oUW tgouule 5 Wy =0y - &

Teniendo una excditacdidn transitoria arbitraria su hrespuesta

se obtiene aplicando el resultado antenion.

Suponiendo el sistema en reposo: G= 0, Xo = 0, Xo = 0
Porn Lo tanto La nespuesta debida a un impulso es dada s4in con
sideran Los otrhos Aimpulsos como:

g . I;'mul': e

1 ’5enru:t:-ar; Pero 1=Flgld7

Porn Lo tanto como el efecto desde el Lintervalo %= 0 a 7= %,

contribuye a La nrespuesta total en el tiempo "t" se tiene:
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“E ) )
X = t\h:.- F[ﬁlg"mW: e 5“3‘” EISEH{U;II'%]C{E (1)

d

Esta ecuacibn es La integral de Duhamel.

Se va a determinan ahonrna: "lLa hespuesta de una esdtructura de
un grado de Libentad a un movimiento del suelo debido a un 84
mo". Con Los valores hallados anteniormente vamos a deteamdi -
nan La nespuesta mdxima desarnollada en una estructura debida
al sismo.

Considerando una estructura fLexible excitada en su base por

una acelenacibn (ig), se tiene

mX, + CX, + KX = -mXg = Flz)

|—~£Q—-X-— — x_’L__*
? X .

i e

Eje de nel -
g

6enenc£a.l

| Tt K

T

Efectos ALsmicos en una estructura flexible, en La que:

Xyt Desplazamiento nelativo entre La masa y el movd

miento del suelo.
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Ft: Fuerza de 4inercdia aplicada como una disturbacibn
a £a masa "m" del sistema.

Xg: Componente hornizontal de La aceleracién de La ba-

se, el cual se asume Lgual a La aceleracidn del

duelo.

Reemplazando: F(§) = -m%é(%) en (1) a §4in, de deteaminarn X, ()
para cualquien tiempo se tiene:

== o _ _ 1
(2) Xnggy=1/u, J1-62 o Xg e ow, (¢ B senw, \1-8%1¢-71d 5

Haciendo:

S = S*fglal a's""f{“?*’sfmw;u-z}m
o

e = j“tk'gtﬁl e'g“'r'*'glcnaw;tt-adé
0

La ecuacibn (2) se puede expresar como:

) ]
XAt = -S/wl
. — — 9}
xn, = &/ V1 -8%. s-c
s I -
Xn, = - 8%,/ \/ 1-5- 54280, Co01 O -Xg (£)

Parna amontiguamientos pequenod w; =W,; y teniendo en cuenta

que ‘S' max = 'C| méx.; Zenemos:



| xn
| X1
|¥n

LLamanda :

Sd: Desplazamiento relativo mdximo.

Sv: Velocidad nelativa mladxima.
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| max.= 1/, |s| mx.
l max. = \C‘ mdx. = ‘S‘ max.
. max. =

|§n+fg‘ mdx.=:w7|3‘ max.

Sa: Acelenacibén absoluta mldxima.

Obtenemos:
Sd

Sv
"Sa

Para el caso

|Xn| méx.

|in| max.

}Xﬁ+§g| mdx.s= w,|s lmdx.= W,Sv

de una estructura de varios grados de Libentad,

,S| mdx.= Sv

1/0,|S | max.= su/w = (T/2T) sy

(2T/T)Sv

se puede analizar como variod sLstemas independientes de un

4080 grado y obtenen poa supenposicibn su respuesia.

Se va analizar una estructura de 3 grados de Liberntad y de

alli se va a genernalizar para una edtructura de "n" pLsos.

Pa ()

Pp (2)

Po (2

-

- il G Al A Al i A A A S ]

X

Xp

P s /!
77 77777 L7477 07

Xg

Mg
c, Ka
Mp
Cp 1 Kb
Mo
C
c U
Kc
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La ecuacidn porn piso:
Fla+FCa+FKas Pa(z)
FIb+FCb+FKb= Pb(2) (3)
FIc+FCe+FKes Pe(t)

Penro:

FI: Fuerza de 4Lnercda
FC: Fuerza de amortdlguamdento.

FK: Fuerza eldstdca.
En La que cada féamino es de La forma sdgudente:
Flas MaXa; FIbs MbXb; FIcs McXe
FKa= KaaXa+KabXb+KacXc
FKb= KbaXa+KbbXb+KbeXe
FKe= KcaXa+KebXb+KeeXe
FCa= CaaXa+CabXb+CacXc
FCb= CbaXa+CbbXb+CbeXc
FCc= CcaXa+CcbXb+CceXe

Reemplazando en (3) y expresandolo en forma matricial se tie

M) B3+ ) &)+ (k) ) = Pra)

En esta ecuacidn condfderando una vibracidn Libre sin amonto-
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guamiento tenemos que ella se nreduce a:
[(0) 4 + (x] &} - 0
Sabemos que:

X= XSenllt ; Pon Lo tanto:

(k] (X} - w? [.“] {x}

Esta ecuacdbn nos da "n" frecuencia o perndiodos y "n" Formas
de modo cuando Zratamos de nresolver una estructura de "n" pi
504 .

En genenal un desplazamiento XL puede obtenense como La suma

de contnibuciones de cada modo:

g hn 5 1]+ [0

¥

Yn: Amplitud def modo "n"
Tendiendo en cuenta que P(t)-= -fM] Xg, neemplazando en La ecua

cibn de Duhamel:
nie)e -Buswy y1-52\ Sigg® 4T seny 1-2 271
Bn: Facton de panticipacibn
w4 001 0017

La fuenza dindmica en cada pLso es

(6]
() )

F&
Fi



Pon Lo tanto: Fi= W° ™) {951; Vi (4)

2

A su vez: Sa= WSv= WYL

En

(40 Fi= (M) e} wsv

Para el modo "n" y el piso L el valor de FL es:

Fi= BnML ¢4’.anv (5)

Esta ecuacibn es La base del método; pero para nosotros Sv

va

La

Sv:

a ser La velocdidad de diseno (Vd)

velocidad de diseio 4e obtiene de La formula:
Vd= Z.1.E.Sv

Facton que depende de La ubdicacibn del edificio.
Facton que depende def uso del edificio.

Facton de modifdicacibn debido a La nelacibn suelo - Es.
trhuctuna.

Velocidad bdsica de nespuesta espectral.

Peho: Sv=s M1.M2.82.Vo

M7

M2 :

«Vo:

Sn:

Coeficiente dependiente del peniodo predominante del sue
Lo.

Coeficiénte dependiente del facton de amontiguamiento.
Velocidad del basamento nocoso obtendida de Los mapas de
negionalizacibn sLsmica.

Velocidad especial normalizada.
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Este valon depende de:

Tb: Penfbdo de La esdtructura

en un modo arbitrnanio.

n= Tb/Tg Tg: Pendodo predominante
Shs A ——— 0=n<] de diseilo del subsuelo
Tg: Pendodo predominante
Sn= —— n>1

del suelo.

Una vez obtenida La velocidad de diseiio se entra a calculan

La fuenza sLsmica, Los cortantes y el desplazamiento ponr:

b 3]
Fis ML > (Bn ininbd)®

0i= > ! S (Bn.{ in.vd.Mi.tn)?
1 A

vis \ 2 (Bn/ in.vd) "

('n

Qi: Fuenza contante en el L° p4iso
Vi: Desplazamiento de La base del L° piso

N : Ndmero de pis0s
c) LIMITACIONES

Este método como se ha expuesto depende de La detemminacibn
de La velocidad de diseiio, que en el caso de querer utilizan
s¢ en el Pend senfa necedanio que se hicienra: 1° La negiona-

Lizacibn sLsmica de nuestro Lernitonrndlo.



I111.3.- DISENO POR ANALISIS ESPECTRAL

La nespuesta espectral para un movimiento sLsmico es el plo-

teo de Las mdximas nespuestas de un sistema de un s0lo grado

de Libentad sometido a La accibn de un s4L8mo dado, conside -

rando su perndiodc de vibracibn y su coeficiente de amortigua-

miento.

EL procedimiento udual para andlisis espectral incluye Los

pasod sigudlentes:

- Seleccdibn del espectro de disero.

- Detemminacibn de Los penlodos de vibracién y formas de mo-
do que van a ser Lincluidos en el disero.
Lectura de La hespuesta en el espectro para el periodo de
cada modo considerado.

- Cllculo de La participacién de cada modo de vibracién.

- Combinacibn de efectos para obtenern La mdxima nrespuesta
(desplazamiento, velocidad y acelenracibn).

- Trans formacién de La mlxima nespuesta en momentos y coxr-
Zes.

La estructura de edificios es analizada por Los cortes y mo

mentos resultantes y disenadas de La misma manera que para

fuenzas estdticas. En muchos sLsmos se ha determinado que

La méxima nespuesta para peniodos contos ocunnen en Los pri

menos segundos, mientras que para penlodos Largos ocunrre
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cerca al final def record, muchos ciclos despuds.

LIMITACIONES

Este método presenta una sendie de fuentes de Lncentidumbre

como:

Los datos de entrada de espectrnosd es asumida.

- No existe manera de consddiderarn Los efectosd de duracibn del
sLamo.

- Exdste Lncentidumbre al consdiderarn La combinacibn de efec-
Zos.

- Pequenas Lnexactitudes en La estimacibn de La nigidez y a-

morntiguamiento de La estructura tiene considerable efecto

sobre Las fuenzas y no exdste manera manual de Lncluinrn el

cambio de no Linealidad.

TV.4.- ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

EL andlisis tiempo-histornia es un procedimiento que producd-
do en tiempo recond, cdlcula el movimiento de edtructuras, a
8L como La nespuesta del movimiento de tiernra.

Es un andlisis que nequiere mhs capacdidad de computacibn y
conocimiento que Los procedimientos usuales.

La fonma de andlisis de esdte método Lincluye Los pasod 84~

gudentes:



- Se selecciona un record sismico como el nrepresentativo de
un s44mo esperado.

- EL necord es digdtizado en una sernie de pequeriod Lnterva-
Los de tiempo, usualmente en 1/25, 1/40, 1/100 de segundo
con su nespectivo valon de acelenacibn ocurnrnida.

- Se {dealiza un modelo matemdtico de La estructura que u -
sualmente consiste de una sernie de masdas concentradas es-
Labonadas con nesontes eldsticos, cada masa representa un
piso y cada eslabbn La nigddez de Los mienbros aportica -
dos.

- La ecuacibén de movimiento se toma relacionando cada masa-
tiempo y aceleracibn y La fuernza actuando directamente 40
bre el eslabbén de conexibn.

- EL modelo matemdtico y el nrecord digitizado son suminis -
trados a La computadora, como aceleracibn aplicada en La
base de La estructura.

- La computadora integra La ecuacibn de movimiento de cada
masa que esidn sujetas a Lncremento de elasticdidad y fuer
za de amontiguamiento. Se obtienen nesultados completos
de todo el necord y el mlAximo valor de respuesta se obtie
nen por exploracién de Los nresultados.

Este procedimiento incluye automdticamente vardios modos de

vibracibn y combina sus efectos conforme ocurren, también

4¢ sabe en que momento ocurre La mdxima redpuesta por que



se disdpone de escala de Tiempo.

LIMITACIONES

Edte método de andlisis xepresenta La mds sofisticada de Los
métodos de andlisais gemeralmente usados, pero presenta Las
siguientes fuentes de 4Lincerntidumbne:

- EL dato de entrada es asumido.

- Considerando ef anblisdis usa constantes 84in cambiar valo
hes para constantes eldsticas y valores de amoriiguamien -
2o, ¢LLo no neflefa el efeeto acumulativo de cambio de pro
piedades y dainos progresivos relativos a £a duracibén del
ddlamo.

Por £a naturaleza enndtica de Los 844mos una pequeila va
riante en La estimacibn de Las caractenlsticas de La es
Lructura puede reflefjar un cambio grande en La nrespuesta.

Los mé&todos expuestos son algunos de Los mds usados en el

mundo, a excepcibn del de "Envolventes sdsmicas de velocida-

des”, que como se dijo antenionmente recién ha sido 4Lnconrpo-
nado al Reglamento Japones de Diseiio Antislamico, €ste se
cree que es mds completo, ya que toma en cuenta Las condicio
ned delf suelo sobre el que se asdienta La estructunra.

En caso de que dicho método pueda sen emplLeado en nuestro me

dio es necesanio que 8e haga unr plano de regionalizacibn 8Ls

mica completa def Pead.
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1V.0.- ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO INELASTICO DE ES

TRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO SOMETIDO A FUER-

ZAS LATERALES SISMICAS

Con Los métodos de diseiio descnitos en el capiftulo anterion,
ed posible diseran todo tipo de estructura sometido a Los e-
fectos sLsmicos, sin embargo Las suposiciones para tal dise-
Mo tienen base en hipbtesis del comportamiento Lineal de La
estructura, peno se ha comprobado que el cdlculo de Las fuer
zas debdidas a un sismo moderadamente severo exceden sLgnif4-
cativamente Las fuerzas de diseio que especifican Los negla-
mentos sismicos, producdLendo en algunos casdos esfuerzos co
rrespondientes a cargas Laterales mayonrnes del 100% de La ace
Lenracibn de La gravedad. Por Lo tanto cuando diseifiamos una
estructura para una fuerza Lateral del onden de 10%g, nos pa
necenfa que ella no podrla sobrevivirn bafo un s48mo Aevero,

pero en La nealdidad €sto no ducede, ya que una estructura po



see un excedo de nesddistencia sobre Los valones de disefo,
debido principalmente a:
- Los esfuernzos de trnabajo usados son muy conservadores.
- Los elementos no esdtructunrales panticipan en La nresisten-
cia a Las deformaciones Laterales.
Perno no obstante, estos factores no explican en forma com -
pleta Los dairos nrelativamente pequeiiod que dufren Las es
thucturas bajo 84ismos seveno,
En otrnos casos, sucede que a medida que se manifiesta La
nespuesia del edificio, aparecen grietas y zonas de fluen -
cia, siendo Las deformaciones ineldsticas Las que absorven
una gran parte de La enengla vibratoria de La estructura,
como nesultado se debe precaver La continua acumulacibn de
energla requendida para desarrollar La mdxima velocdidad Aindi
cada por La curva espectral de respuesdta. Sobre €stas bases,
estd clanro que Las deformacdiones Lneldsticas de La estructu
ha son el factor predominante que Limita Las fuerzas desa -
rnolladas por un 848mo fuente, ademds es evdidente que Los
reglamentos sLsmicos han tomado en cuenta emplricamente es-
te efecto, ya que Las medidas de Los neglamentos suminds
trhan fuenzas, Las cuales no son suficdientes para redlstin
eldsticamente La fuenza del s4ismo.
Cuando un edificio 6 cualquiera otra estructura estd sujeta

a movimiento sLsmico, su base o soporte 4e mueve con el due



Lo, desde que este movimiento es relativamente rdpido causa
esfuenzos y deformaciones a Lo Largo de La estructura. S4£
nosotros olvidamos temponralmente La Linteraccibn entre La ba
se de La estructura y el suelo, cuando La estructura es rl-
gdda, su movimiento es casi el mismo que el del suelo, y
Las fuenzas dindmicas que actdan sobre €L son casdi Lgual a
¢stas, asociadas con Las acelenraciones del suelo aplicadas
a La estructura como un cuerpo rlgido; 84 La estructura es
f§Lexible movimientos nelativamente grandes o deformaciones
pueden sen Lnducidod en La estructura por causa de £os movi
mientos diferenciales entre Los soportes y Las masas de La
estructura.

Para sobrevivin a Los movimientos slamicos, La estructura
debe sen Lo suficientemente fuente y ddctil para hesidtin a
Las fuerzas genernadas porn estas deformaciones; La combina -
ci6n de La ductibilidad y fuerza requerida es una funcibn
de La ndigidez o fLexibilidad de La estructunra.

Los efectos slsmicos sobre una estructura depende no so0lo
del movimiento sLlsmico sino tambien de Las propiedades de
La estructura. SLiendo entre é€stas Las mds importantes, La
absoncibn de La enengla dentrno de €sta o en supernficies de
contacto entre La estructura bajo consideracibn y su sopon-
te, ya sea debido a La amortiguacibn o comportamiento Line -

Ldstico, su pendodo de vibracibn y su fuerza o nresistencia;



efemplos de estructuras que no tuvdieron suficiente fuerza y
ductilidad para resddlstin s48mos a Los que esiuvieron suje
tos son bien conocidos, como ejemplo citaremos Las gfallas o
curnidas en columnas y estructuras en edificios de Caracas
durante ef si8mo de 1967, debido a La 4inadecuada capacidad
de absoncién de enerngla. A §in de toman en cuenta nracional-
mente este efecto e requiere que La accibn Lineldstica sea
incorporado dentro del andlisis y esto puede ser efecutado
eficientemente s6L0 a través de computadoras digitales o a-
nalégicas.

Un estudio de este tipo fue realdizado porn J. Penzien, quien
evalud La respuesta ineldstica de una parte de La histordia
def simo de EL Centro (1940), €L cual se muestra en La §4igu
ra IV-1

En La f4igura dada se observa el efecto que tiene Las defonr-
macLones ineldsticas en cuanto a La Limitacibn del desplaza
miento, ya que esdtructurad de baja capacidad de absorciébn
de enengla estdn expuestas a expernimentan pequeiios desplaza
mientos

Uno de Los efectos mds imporntantes que se puede observar en
el comportamiento Aineldstico, es que La maxima hrespuesta di
ndmica disminuye al disminuin La resistencia a La §luencda
de La estructunra, es decir en proporcibn Linvernsa con el au-

mento en el factorn de ductilidad esdto es vdeido so0lo has -
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ta cientos Limites, a pantin def cual una mayor disminucibn
en La resistencia da como resultado un aumento en La nres
puesta.

Otra propiedad impontante Lo podemos deducir de Los grdf4i -
cos IV-2, IV-3, en el cual el penfodo de vibracibn de La es
tructura permanece aproximadamente constante, en ella se
puede observar también que el movimiento vibratorio se rea-
Liza sobre una nrecta que se va desplazando del efe horizon-
tal siendo La deformacibn total Ligeramente mayor para el
caso de compontamiento Lneldstico pero con una amplitud de

movimiento oscilatonio menon.

IV.1.- CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

Durante La ocurrencia de un si8mo, 84 La demanda de fuerzas
e4 mayon que La capacdidad que posee La estructura, da Lugan
a La falla de ella. A pesar de que dicha demanda (con pocas
excepeciones) es variable al azar mas alla del control del
diseriadon, s4in embargo estamos en capacidad de asumin valo-
res probables.

Un concepto bdsico es que La absorcibn de energfa o capacd-
dad es una medida mds significativa de capacidad sLsmica de
La mayornia de Las estructunras que La nresdistencia misma; se

obsenva sin embargo que en el nrango eldstico o Lineal de ZLa
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nespuesta estructural La capacidad de enerngla es proporcio-
nal a La fuerza aplicada.

EL problema que se suscita es que Las fuerzas Laterales es-
pecificadas en el Reglamento pueden ser excedidos durante
Los s48mos, siendo Las deformaciones unitarnias asociadas
con el punto de fluencia, E€ste puede ser grandemente excedd
do.

En estos casos el comportamiento depende de sus propiedades
a partin del punto inicial de gluencia.

S4 una estructura no fuese duUctil y 84 no hay sendero de es
fuerzo, La estructura colapsa bajo demandas sdsmicas conti-
nuas de mayor o Lgual cantidad. En estos casos una forma de
salvar a La estructura cuando estd sometido a esfuenzos al-
tennos y a fuerzas que aumentan viene dado por La ducidlli -
dad y capacidad de neserva de energla ineldstica.

A pesan de que Los neglamentos slsmicos especdifican fuerzas
Latenales en vez de capacidad de energla se han hecho algu-
nos Lintentos para incluin el valon de La ductdlidad e «n-

cluye el pardmetrno de La deformacibén tanto como La nesisten

Se ha demostrado que una respuesta slsmica depende de Los
perlodos naturales y amortiguamiento de La estructura, tan-
to como de La frecuencia y el tiempo-historia del movs

miento sLsmico.
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En un diagrama de nespuesta espectral en La parte correspon
diente at peaéodo cornto, el critendio mdAs sdignificativo es
su aceleracdibn; caso diferente es en La porcibn de perdodo
Lango, en La que el desplazamiento es mds significante, en
La pante inteamedia La velocidad es el {ndice mds signif4
cante.

Desde que La enerngla cinética (demanda), estd nelacionado
con el cuadrado de La velocidad, se LLega a La conclusibn
que La capacidad de energfa bajo La- deformacdibn, sobre La
base de La conservacibn de La enengla es el pardmetro mds
significante para edificios. En La figura 1V-4 se muestra
La nelacién de demanda de energla y capacidad de trabajo ba

jo distonsibn creciente.

IV.2.- DUCTILIDAD

La ductilidad es La habilidad de una estructura para L{ncre-
mentan su defoamacddn indcial, mientras peamanece esdfacdona
nia La carga; por Lo tanto La ductilidad (U), estd dado pon
La nelacibn entre La mdxima deformacdbn y La deformacibén en
el punto de fLuencia.

Es decirn indica La magnitud del rango 4ineldstico de deforma
ciones siendo este rango en donde radica La capacidad de La

estructura a soportan 848mos sevenosd.



La ductilidad es uno de Los factores mds Lmportantes en el
comporntamiento Aineldstico de Las estructuras, ya que La
mdxima nedpuesta dindmica disipa mayor enenglfa cuando el
esfuenzo a La fluencia de La estructura es menon, tendendo
se un mayor factor de ductilidad; siendo vdlido esto hasta
un cLento Limite a partin del cual una mayor disminucibn
en el esfuernzo a La gluencia da como resultado un aumento
en La respuesta de La estructura, este punto Limite se de-
fine generalmente para factores de ductilidad del onrden de
10 a 20, pero para gines prlcticos se usa como Limite U=§
EL efecto de disminucibn en La respuesta dindmica se puede
observar en La Fig 1V-5

A pesan que el témmino de ductilidad es usado generalmente
en nelacibn con el comportamiento elasto-pldstico, es aplL
cado a cualquien patrbn de compontamiento {neldstico s4 La
deformacibn de falla estd defindida como La deformaciin mds
alld de La cual La pendiente del ploteo fuerza-deformacibn
permanece negativa; en La gigura IV-6 se muestra Los térmd
nod y condiciones para varios casod tiLpicos.

La ductilidad se puede expresar en unidades rotacionales,
tal como La nazén de La curvatura dltima del miembro sobre
La curvatunra en fluencia.

La propiedad de ductilidad es importante principalmente

pon:
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- Cuando se diseiia una estructura para resistin el mdximo
s48mo esperado dentro del rango eldstico de esfuerzos re
sulta sumamente antieconémica.

No se puede predecir Las caracterfsticas de un movimien-
to sfsmico en un Lugan dado.

Pon estas nazones La mayorda de c6digos antisfsmicos espe-

cifican fuenzas mds pequeiias que Las esperadas para un 844

mo 4eveno.

Sucede muchas veces que Las estructuras nesisten 848mos

mds fuentes que aquel para el cual fueron diserados, penro

ésto no son debidos a Los coeficientes de seguridad aplica
dos, s4no a que La estructura entra al comportamiento no

Lineal debido a La ductilidad que posee.

Para el s4ismo de EL Centrno (1940), se hiciernon estudios de

varios edificios teniendo en cuenta el factor de ductili -

dad y su Lnfluencia en cuanto a La aceleracibn y desplaza-
miento esperado. Esto se puede apreciar en Las figunras
1V-7, TV-8. También se hizo unad companraciones entre £Los
espectros resultantes, considerando en un caso La ductili-

dad para el sismo EL Centro (vern Fig. TV-1),

IV.3.- CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGIA

EL efecto del movimiento sLamico en La estructura se mand-



f§iesta mediante energlfa vibratonia, La cual debe sen capaz
de absorvernla para no fallanr; parte de dicha enengla se di
dipa por el amorntiguamdento estructural y el resto se alma
cena en La forma de energla cinética del movimiento de La
masda y en La forma de deformacibn de Los miembros estructu
rnales .

La disipacibn de energla en una estructura se £Leva a cabo
de vardias maneras incluyendo amortiguacibn o absorcibn de
enenglfa de varios tipos dentro de La estructura misma, ta-
Les como fricedibn, amorntiguacdibn visdcosa, u otros tipos de
amontiguamiento en La esdtructura, como en partes de é€LLa
que se intenfienen movidndose unas contra Las otras. La 4im
portancia del amortiguamiento estd indicada por el hecho
de que La respuesta dindmica de una esdtructura en un 8Ls4mo
puede sen afectada de una manera tan grande que puede dan
Lugar al cambio de un grado de Lintensidad slsmica.

S{ La enengla es suficientemente grande La estructura no
podrd absorverla eldsticamente, s4ino con deformacionesd pen
manentes ,y alguna porcibn relativamente débil de La estruc
tura falland, en todo caso el efecto es disipan energdla,
por ejemplo &4 se disera una esdtructura de manera que ocu-
rra deformaciones permanentes 84in falla de un miembro, en-
tonces se cumple en todo 4instante que La enengla cinética,

mds enerngla de deformacifn,mds energla disipada por amorti
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guamiento, mds La enengla disipada por deformacibn pLASEL-
ca send L{gual a La enengla total necibida.

Observando una curva fuerza-deformacibén (Fig TV-9), de Los
ensayosd hechos a una estructura a ser destrulda podemos de
cin que gran parte de La energla absorvida nesdide en La e-
nengla disipada por deformacibn pldstica. Por Lo tanto 44
una esdtructura tiene ductilidad, es decir gran capacddad
de absonrncién de enengla a través de La deformacibn plAsti-
ca, dend capaz de nresdstin s4i8mos sevenosd sin fallanr; ya
que como bien Lo hizo notarn Tanabashdi (1937), que cuando
se produce resonancia, La fuernza destructiva del sLsmo es
proporcional al cuadrado de La velocidad mldxima y no a La
aceleracibn, siendo La nesistencia de La esdtructura contra
La sfsmica proporcional a La enengla potencial condervada
en La estructura hasta La falla.

Como se ve, La ductilidad s0fa no es adecuada para reconsdi
deracibn de energfa, puede haber un gran valon de ductili-
dad asociada con una pequeiia fuerza y el Area bajo La cunr-
va e Lnadecuada, en el otro extremo una fuerza muy ghrande
puede desarrnollanr suficiente enengla en el rango eldstico,
genenalmente en La mayoria de Los edificios La ductifidad
(Ltima excede grandemente La condicibn eldstica en medida
que La estructura puede ser capaz de movilizar capacidad

adecuada de Zrabajo en caso de un s4i8mo seveno.
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Recientemente se estdn haclendo ensdayos en Laboratorio de
mateniales, elementos y de ensambles de estructuras extendd -
das hasta el nango Lneldstico, ya que ello ed necesanio en
cuanto a La neconciliacibn de un diserio sLsmico de La estruc

tura ante un probable sismo seveno.

1V.4.- COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS ELEMENTOS DE

CONCRETO ARMADO

Cuando e estudia el comportamiento de concreto armado se
presenta en ella dos fases; La primera es cuando es cargado
hasta el nango ordinarnio de trabajo, siendo La segunda cuan-
do sobrepasa este nango en La cual adqudiere ghran importan -
cia el estudio de su comportamiento elastopldstico y Los e-
fectos sLsmicos Amporntantes: La Lnvernsibn de cargas y La canr
ga ndpida.

Se ha vista anteriormente que Las propiedades mds Limportan -
tes del concreto desde el punto de vista dindmico son: La
ductilidad, capacidad de absorcibfn de energia y La resisten-
cia. Para que una estructura phesente mayor Lncremento de es
tas propiedades cuando estd expuesto a acclones dindmicas se
efectda,mediante el confinamiento del concreto y utilizando
refuenzo en compresdibn en Los miembros sometidos a fLexibn.

Para La compresidn del comportamiento dindmico de Las estruc
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turnas es necedanio un conocimiento de La relacibén esfuen
zo-deformacibn de Los elementos que forman el concreto arma
do, ya que ella proporciona La relacibn que exdidte enthre
Las fuenzas extendionrnes que actdan sobre ellas y Las degorma
ciones que phroducen.

Se sabe que en el rango eldstico basta s0lo conocer La pen-
diente en el ornigen de La curva esfuenzo-deformacibn, es de
cin el médulo de elasticidad; sin embargo para comprender y
dedcribin La respuesta completa de La estructura debe cono-
cernde La relacibn esfuerzo-deformacibn completa; en La figu
ra 1V-10, se muestra dicha nelacibn para el acero de refuer
20 en La que se observan, una porcibén elfstica Lindicial, un
punto de fluencia mds alld del cual La deformacibn aumenta
con un Lncremento pequeilo o nulo en el esdfuerzo y en el nran
go de endurecimiento.

En La Fig. IV-11, observamos como varla La relacibn esfuen-
zo-deformacibn para un concreto sin confinamiento, en ella
s4e muedtra Las zonas principales.

Como se dijo anterdiormente una edtrucitura presenta un aumen
2o en sus propiedades cuando se produce el confinamiento
del concreto; se denomina concreto confinado cuando ella es
14 sometida a una condicibn en La cual el concreto se en -
cuentra esforzado en todas direcciones, esdtas condiciones
4e obtienen en el concreto armado proveyendo espirales o a-

nillos ubicados a pequenod esparcimientod para nesdtringuir-
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Lo en direcciones perpendiculanres al esfuerzo aplicado.

Se muestra en La Fig. IV-12, una serndie de curvasd esfuerzo-de
gormacibén obtenidas a partin de ensayos de compresibn axial
con rnestricedén Lateral, en ella se observa que a medida que
4e Lncrementa La presibn Lateral, aumenta La nesistencia £Lo
mismo que La ductilidad.

Las ventajas del concreto confinado en el diseflo antisilsimdi-
co son evidentes, pues al producdir Los s4i8mos grandes esjuen
z0s y edtan Los elementos estructurales sometidos posiblemen
te a deformaciones grandes, se nrequiere que dichos elementos
estén constitulidos de tal manera que su resdisdtencda y su duc
tilidad, medida por La deformacién que es capaz de soportan
44in menma de su capacidad portante, estén plenamente garanti
zadas para prevenir un posible colapsa.

Se deteaminb que el concreto confinado puede aceptar deforma
ciones hasta de 20 veces Las obtenidas en el concreto s4in
confinarn y su resistencia puede sen normalemente duplicado.
La capacidad de una estructura obtenida sobnre el crniternio de
absorcibn de enengla sismica en vez de nesistencia so0la, es
mayor en el concreto confinado o didctil que en el c¢. armado
nowmal, esto se aprecda en La Fig. 1V-13. La forma de Logranr
este confinamiento en ef concreto Lo obtenemos mediante un
refuenzo transversal, el cyal puede adoptar dos formas, ia

sea en foama de espiral o anillos circulanres cerrnados a pre -
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queiio espacLamiento para columnas circulares y columnas

nectangulanrnes, y con estnibos o espinrales nectangulares;

en ambos casos el nrefuenrzo transvensal no es mayormente

edfornzado hasta que se alcanze una carga a La cual el con-
crneto Libre (concreto s4in confinamiento), tiende a desanrhro
LLan deformaciones Latenrales apreciables y el recubrimien-
Lo del elemento se Lnutiliza, esto ocurnre hasta una carga
ax{al aproximada de 0.85 Fé, comporténdose hasta €se punto
como un concreto Libre, a partirn de ella dicho concreto

tiende a esforzan el nefuenzo transversal creando una reac
cibn o fuernza de confinamiento Lo que Le hace mds nresdisten
te. Tgualmente es necesanrdio tener uniones nigidas de vigas
y columnas, Lo cual puede Lograrse mediante el uso de es -
thibos cenrcanos dentro de La zona de unibn de vigas y co -

Lumnas .

TV.5.- CARACTERISTICAS FUERZA-DEFORMACION

Cuando se plotea La fuerza aplicada a una estructura venrn -
sus traslacdibn 6 momento aplicado versus rotacdibn, se tie-
ne una ghran cantidad de Lnformacibén acerca de La resdisten-
cia sLsmica de La estructura, ya que ella nos muestra La

resdstencia-deformacibn en varios niveles, de canrga siendo

Lo md&s sdgnificantes La pendiente y Los cambios de pendien



te, supongamos una pendiente negativa mds alla del cual no
hay pendiente positiva o pendiente nula, €sto nos 4indica u
na falla bajo carga continuada.

EL drea bajo La curva nos indica La suma de energla elfdati
ca almacenando en ef nrango Lineal y La capacidad para ha -
cer el trabajo en el nrango Lineldstico. En La fLigura 1V-14
4e presenta vardias curvasd caracternlsticas fuerza-deforma -
ci6n bajo carga suave 6 estdtica; dependiendo a su vez del
tipo de matenial y detalle de conexibn.

Bajo cientas condicioned de esfuerzo, Las caracteristicas
de fuerza-deformacibn son dijerentes bajo cargas rdpidas vy
dindmicas que bajo carga Lenta o estdtica. Por efm. el ace
no dulce en tensibn es mds fuente bajo carga ndpida que ba
jo canrga Lenta penro, esa diferencia no es muy grande en La
mayordia de Los cadod; para oficializar Las caracterlsticas
bajo nespuesta slsmica, se usa generalmente Los condegud -
dos bajo ensayos estdticos ya que asl estamos en el Lado
de La seguridad; un punto importante ed en cuanto al ndme-
ro de ciclos de carga inducidos por sismos, el cual ed pe-
queiio en comparacdidn con el wnimero de ciclos necesanios pa
ra causarn La falla porn fatiga, que al nestan en este rango
ya no se puede udan.,en el diseno antisdlamico de un edLf4
cio; supondiendo sLempre que e hacen reparacibnes adecua -

das cuando ha ocurrido un sismo. S¢ han efectuado varias



pruebas para vigas de concreto nreforzado vardlando La ducti
Lidad presentandose en La fLigura 1V-6 en ella se puede ob-
servarn que A4 La ductilidad es pequeia £a viga falla con

un momento bajo. Caso conthario sucede AL Lo heforzamos en

compresibn.

IV.6.- COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO REFORZADN

Cuando se deforma un p6rtico de un edificio bajo La accidn
de Las fuenzas de Lnercda producddas porn un ALsro, e desa
nrollan fuenzas cortantes actuando perpendicularmente a
Los ejes de Loas miembros; debido a Los momentos fLectores
en Lo nudos, y a Las propLas fuernzas de Lnercia, estas
cortantes pueden combinarnse con Los momentos fLectones
afectando tanto La resistencLa como La ductilidad de Los
miembros, a menos que Ae proporciLone un adecuado sLstema
de refuenzo thansvenrsal.

Cuando ef concreto heforzado alcanza su mdxima hresdistencia
eldstica, comienza 6 se da Lindicdo a La aparicibn de grie
tas inclinadas, el cual tilene un efecto muy acentuado en
el mecanismo de resdstencia de La viga; el nrefuerzo hordi -
zontal A4 es para actuan solo en tracedbn axdial, no puede
neemplazar toda La fuerza de traccdibn perndida por La defor

macibn de una grieta Lnclinada, como puede en el caso de



una grieta ventical de fLexidn.

Una vez formado La grieta Lnclinada, La accibn de La viga
e4 parcial 6 completamente destrudida para ser neemplazado
por La accibn de arco atirantado que de produce; ya que £La
ductilidad def anrco plano es bastante menor que el de una
viga dideriada para La misma carga, hace necesdario eliminanr
Los efectos de La aparicibn de La grieta 4inclinada en el
diseno sLsmico.

Para analizan este problema se efectuaron una serie grande
de Lnvestigaciones, determinandose que el edfuerzo cortan-
te promedio en el agrietamiento diagonal, Lncrementa con
Lncrementos en La nadiz cuadrada de La resistencia cilindri
ca del concreto, La nelacibn entre el cortante y el momen-
to en una seceibn y La cuantla del nrefuerzo Longitudinal;
por Lo tanto para todos Los edificios sometidos a fuerzas
corntantes producdidod porn s48mos esd necedario proporcionar
a Los elementos estructurales refuerzo transversal, para
que en caso de actuar el s4is8mo, presenta €sta una fuerza
capaz de nesisdtin dicho movimiento con 6 s4in dafio de Lmponr
tancia. Como se ve el compontamiento def concreto depende
del nefuenzo; es decin de La ductilidad.

En un movimiento sLlsmico Las cargas dplicadas a una estruc
tuna son de cardctern dindmico, £os que nos hace consideran

Los efectos posibles de La velocidad de carga en La capacs



dad de nresisdtencia y deformacidn del concreto neforzado;

para el efecto se realizdron ndmerosas Lnvestigaciones pa-
ra deteaminar el comportamiento del concreto neforzado, ba
f0 cangas que simulen canrgas de presidn o explosién, en fLa
que 4e observd que el concreto reforzado aumenta su redds-
tencia bajo esas condiciones, La cual se debe principalmen
te al 4Aincremento en La nesdisdtenci{a de fluencia del refuer-
20! ensayos dobre el acero de refuerzo Lndicaban que este

incremenito depende de £a velocdidad de carga y a La velocd-

dad a La cuaf ocurre La ffuencia.
También se nrealdiz6 ensayos en especlmenes de concreto, en La

que Hatano y Ban deteaminaron que aumenta La nresistencda del
concreto a mayon velocidad de carga, sobre todo

cuando Fc»eé bajo, 4{gualmente La deformabilidad de ella es

menor en esas condiciones,
Otrno de Los efectos a que estd expuesta Los elementos de

concreto reforzado es en cuanto a La Lnversidn de cargas.

Los edificdios sometidos a 8Lsmos sufren vardias Lnversdione
de Las cargas durante La progresibn de un 84i84mo, mientras

La deformacibn y Los esfuenzos resultantes estdn debajo

del nivel de fLuencia de Los elementos del edificio, el 24

po de carga es similarn al de una carga de fatiga, esto no
tendrla consecuencia particular ya que, aunque ef ndmero

de Lnversdiones sea grande es Lnsdignificante companrado con



La fatiga del concreto reforzado. Pero 84 el movimiento
causa La fLuencia del elemento, ya se hace necesario conss
dernan el efecto que esdta fLluencLa tendrfa en el comporta -
miento del elemento.
En este aspecto se nealizaron Lnvestigaciones en varios
centros en La que se notarbn que Las vigas muestran una
fLexibilidad incrementada en La direccién Linvernsa. (Fig.
1v-15).
En ensayos posteniores se determinaron que Los momenrtos €
timos y de fluencia, son pocos afectados por una carga phre
via en La direccddn opuesta, pero La nigidez del miembhro
disminuye sensiblemente. Como se puede observar una estruc
tura al estan sometdido a La accibn de un movimiento severo,
pasa de sAu comportamiento eldstico a comportarse en forma
Lneldstica, porn Lo cual es sumamente Lmportante el estudio
de La estructunra en el nango 4neldstico, ya que en dlLtima
instancia de ella va a dependern 84 La estructura va o no a
sobrevivin al slsmo.
En base al comportamiento Lineldstico de Las estructuras se
puede establecer Los criterndios sigudentes de disefio:
1° Se considerard el comportamiento eldstico o aproximada-
mente eldstico en el caso de sismos moderados o frecuen
Zes

2° En caso de 84i8mos sevenos se consdiderard que La edthruc-



30

tuna §Luye Localmente dentro del nrango Lineldstico, peno
con seguridad sobre el colapso; segdn La frecuencia de
estos s4ismos se disedara de modo que no se tengan daiios
que comprometan La estabilidad de La estructura, es de-
cin que se presentan dnicamente danos menonres y fdcil -
mente nrepanrables.

Para el caso de s4ismos mayonrned y pocod {frecuentes se
considernarnd que La estructura aprovecha al mdximo La nre
senva de enengla representada por el nrango Lneldstico,
siempre sin LLegan al colapso; se considerard que una
esdtructuna puede Lncurndionan en esdta forma dentro del
nango de La inelasticidad una o dos veces en su vida d-

1L,
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C AP 1T T ustitleo v

V.0.- INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Los danos sismicos en edificios son influenciados por Las ca-
ractenfsticas del suelo en el Area afectada; en algunos casos
et dafio es causado por una mala estabilidad del suelo, nesul-
tando un Largo y permanente movimiento de La supernficie del
duelo y asociado con La distornsibn de La estructura, asi pon
Efm. depbsitos granulanres sueltos pueden ser compactados pon
vibracibn de La tierra 4inducidos por un sL8mo, nesultando un
gran asdentamiento y asentamiento diferenciales en La supenfi-
cie del teaneno.

AdL 8¢ conoce, que debido al sL{smo Chileno de 1960, una £sla
cerca a Valdivia fue parcialmente sumengido como nesultado de
La combinacidn de efecto def movimiento tectdnico y asenta
miento del tenneno debido a La compactacibn del suelo.

En casos en que Las condiciones del suelo consiste de mate

rial granulan suelto y saturado, La tendencia a compactarse
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nedulta de La excesdva presddn hidrostdtica de suflclente
magnitud causando La Licuefaccidfn del suelo, resultando asen
tamientos e Linclinacibn de La esdtructura; un Ejm. de €LLo Lo
tenemos en el sismo de Niigata (Japdn 1964}.

También en cado de combinacidn de esfuerzos dindmicos con
L0os Anducidos pon Las presiones de poros en depbsdltos de an-
cilla blanca y arena puede resultar mayor en tearenos Aresba-
Ladizos, tal como el ocurndido en Turnagain Hedlghts drea de
Anchorage (ALaska).

Porn Los efemplod precedentes se puede deducdir que uno de Los
mds impontantes problemas de una respuesdta sf{smica de una es
tructuna depende de Los efectos del comportamiento dindmico
del suelo, principalmente depbsitos aluviales bLandos dunran-
Le un sdamo.

En afos necdentes se esdtdn haciendo Linvestigaciones en el
campo de La I'ngendiernls Antislsmica, en La que @8 un factonr
importante el fenémeno de Linteraccdidn suelo - esdtructura en
el comportamiento de esdtructuras durante excditacibn slsmica,
slendo propuestos muchos métodos en La que se Lncorpora Los
efectos de Linteraccibn en el andlisis y diseiia de sistemas
esdtructunales.

Como 4e¢ sabe Las cimentaciones de Ingenierla estdn Linevita -
blemente nrelacionadas con La interaccibn suelo y/o roca y La

estructura; en La que La cimentacibén y La fommacidn geollbgLi-



ca soponta todo o parte de La carga mb6vil, asl como La supex

esdtructura del edificdio siendo ciento €sto cuando Las cimen-

tacdiones son supenficiales y 84 Los pilotes son fLotantes o

trasmiten cargas por adherencia. En caso de pilotes profun -

dos, La carga es transmitida a Las formaciones estratificadas;

siendo en €ste casdo Las deformaciones pequeras y pueden %e -

nen efectos no significativos en La estructura misma. Por Lo

tanto cuando se hacen cimentaciones supenficiales, &stas se

van a diseiian para nresistin Las deformaciones debidas a La

carga del edificio, y La 4interaccibn suelo - estructura re -

dulta impontante.

EL profeson Seed en un Linforme presentado en uno de Los ULt

‘mos congnresos de Sismologla e Ingenienla Antislsmica expuso

que L0s efectos del suelo sobre La nrespuesta del edificio a

448mos puede sen separado conceptuafmente en dos pantes:

1° La nigidez y espeson de Los estratos del suelo afectan
el movimiento de La supernficie del suelo, €ste afecto
se debe genenalmente a La amplificacifn de Las ondas en
el suelo.
2° La deformabilidad del suelo inmediatamente debajo del e

difdicio afecta La nespuesta al movimiento de La supen -
ficie.

Por es0 en forma general cuando Los Linvestigadores usan La

frase de Linteraccidn suelo - estructura se refieren al segun



do punto. Para el profesdon Seed el efecto mds impontante en
La nespuesta suelo - estructura es el factorn de amplifica -
cibn, peno en caso de plantas de gfuerza nuclear, mayor Lm
portancia es dada porn el factor de Linteraccdibn.

Por todo Lo expuesdto podemos decin que el suelo es un ele -
mento {mpontante en La interaccién suelo - estructura.

Como se sabe, el suelo como elemento de cimentacibn es muy
variable en cuanto a su compontamiento de alll que es muy
complejo el diserio, €8to no sucede cuando diseifiamos una vi-
ga, ya que 84 bilen esta formado por dos elementos distintos,
4us propiedades como su nesdstencia, médulo de eldsticidad
nigidez etc., don conocidos; €sto no sucede en el suelo, ya
que ella 4e presenta en estados no homogéneos, tan es asl
qQue en una zona 4e ve roca Y a pocos pasos se ve suelo suel
2o, a su vez du disposdicdén del sub-suelo es por capas o es
. trnatos no necesansiamente honizontales, presentando caracte-
nfsticas diferentes en caso de sen activado por el sismo o
no sen activado pon el sismo; por ejemplo en Los estudios
hechos pon Las misiones técnicas japonesas y francesdas, en
La ciudad de Chimbote despuls de ocurnido el sLsmo que azo-
t6 dicha zona en 1970, se encontad que Las divensas propie-
dades- del suelo vardaron después del sismo, asi porn ejemplo:
el médulo de eldsticidad estdtico y el dindmico, el mébdulo

de Polsaon, el coeficiente de fricedidn intenna, La cohesibn,



el coeficiente de compresibilidad etc. cambiaron de valon
despues de ocurnido el s4ismo.

Barkan hizo numenrosos estudios tebricos y experimentales de
La variacién de dichas propiedades, Las cuales son analiza-
das posteniormente. Pon Lo tanto para tenen en cuenta La 4in
Lenraccddn suelo - esdtructura es necesario evaluar Las pro -
piedades del suelo tanto estdticas y dindmicas, mds aun La
nespuesta dindmica de un suelo depende de Las condiciones
de carga y de Las distrnibuciones de deformacibn desarrolla-
da en La masa del suelo.

Se deteamin6é que Los factores que afectan el periodo predo-
minante de vibracibén de Los suelos depende de Las propieda-
des del suelo, espeson de Las capas del suelo y Las condi -
ciones de bonde; cuando Los espesones de Las capas del sue-
Lo difiene, el penlodo del paimer modo es menor para Las ca
pas delgadas que para Las gruesas.

Como es imposible presentar una discusién concida que des
criba todas Las sdituaciones presentadas en Los suelos, el
proposito del capftulo es descaibir algunos problLemas aso
ciados con La nespuesdta de Los suglos a Las cargas dindmdi -

cad y estdticas.
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V.1.- INTERACCION ESTATICA DE SUELO - ESTRUCTURA

ia vasta mayorfa de impontantes problemas de Linteraccibn
cn2fo - estructura L{nvolucra comportamiento bajo cargas es-
cftdcas, ademds La mayorfa de trabajos hechos hasta La fe -
cna 28 concerndente al problema estdtico.

Suponiendo que una cimentacibén descansa sobre un suelc oiuw
o, el andlisis de La 4intenrnaccibn es complicada por La no
Linealidad y compontamiento del suelo dependiente del tiem-
po; s4iendo La carga y asentamientos dependientes del tiempo,
el Ingendieno debe estiman cual de Los dos factores es mds
convendiente para su §Ln especlfico.

Difenentes métodos de andlizarn La interaccibén suelo - es
tructura de distinguen porn La forma de representar La es
tructura y al suelo.

Como se ve, La interaccdidn suelo - estructura depende de
Las propiedades del suelo y de como se produce ef mecanfsmo
de falla bajo La aplicacdbén de cargas. En primern Lugar va -
mos a resumdin dichas propiedades, para postendiormente anali
zan bajo un compontamiento dindmico, considerando que suelo

y {a estructura constituyen un so0lo sistema.

a] PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS SUELOS

Considenando un cuerpo Lsotnbpico y homogéneo s4in esfuaerzcs
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indicial, Hooke dedujo Las sigudientes ecuaciones:

Txs Ne+lulx Tyx= ulxy
Ty= Ne+luty Tzx= uYxz
Tz= Ne+2ubz Tzy=s ulyz

De donde se obtienen:
Es u(3A+2u)/(N+u) NeVEL(149) (1-20)
\Tgéx/gz.éy/ez. /2 (M+u) usF/12114V%)

En La que:

,u: Constantes de Lame
C: Modulo de Young

V: Relacibn de Poissdn

Por Lo tanto para aplican estas ecuaciones a Los suelos, se
webe cumplin Las condiciones anteriores. De una sendie de 4in
vestigacdiones se desprende que £0s suelos pueden ser consdi-
denados homogéneos, s0lo enelementos de voludmen que tienen
dimensiones muchos mayornes que Las particulas del suelo y co
mo Las parnticulas son distribuidos al azan se considerna que
Las propiedades eldsticas de Lossuelos son Las mismas en 2o
das Las dineccdiones; pon esta nazdn al suelo se Le puede
consideran como Lsotndpico, pero en cado de suelos estrati-
§{cados, se considena el suelo L{sotrdpico dentrno de Los L£i-

mites de La capa.



A su vez como el suelo presenta esfuerzos Liniciales como
fuerza de cohesibn, fuerza de fricedibén interna y fuerzas ca
pilanes, no se podala aplicar dichas ecuacioned; pero consi
derando que Las fuerzas anteniores son muchas veces menonres
que Los esfuernzos aplicados, se puede despreciarn Las fuen
zas Aindciales; pon Lo tanto 84 hacemos estas consideracio
nes para Los suelos podemos aplicarn Las ecuacdionesd para de-
tenminan sus mddulos nespectivos.

Pero experimentalmente se demostrb que Las fuerzas Linicia -
Les no se pueden despreciar y por Lo tanto nrepresentan gran
influencia en La obtencibn de dichos médulos; por ejemplo
considenando deformaciones eldsticas, La nelacibn esfuenzo-
deformacién del suelo, es mds complicada que Lo que estipu-
La La Ley de Hooke, 84 asumimos una nrelacibn complicada,
conducind a La necesidad de emplean una teorfa de elasticdi-
dad no £ineal, para Lo cual La so0lucibn se nealiza mediante
ecuaciones diferenciales no Lineales, LLevando La so0lucibn
de dichas ecuaciones a dificultades considernables.
Numerosas son Las 4investigaciones hechas sobre diversos sue
Los para hallan valonrnes de La nelacibn de Polssbén y el mébdu
Lo de Young.

Ternzaghd despues de una senie de experimentos obtuvo para a
nena S=0.30, para arcilla S=0.41; de este modo cada invests

gadon da diferentes valonres para ambos casos, LLegdndose a
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La conclusidn de que el médulo de Poissbn de La arena siem-
pre es menon que el de La arcilla. Para arcilla se conside-
ra un promedio de V=0.5, en caso de arena S =0.30 a 0.35.

D.D. Barkan nealizé investigaciones en el Laboratornio del

médulo de Young para divensos suelos, para Lo cual sometil
una muedtra a un consdolidémetro y sometida a cargas repetd-
das y descargas, obteniendose curvas como La Figura V-1, de
La cual La pendiente de La curva estd nelacdLonada con ambos

médulos de La siguiente manenra:

ol

(1-V)E / (1+Y) (1-2V)

La Fig. V-2, nos muestra que para difenentes contendidos de
humedad de un tipo de arena, ef valor del mb6dulo de elasti
cdidad es constante, esto sucede generalmente en arenas pu-
ras; mientras que en suelos cohesivos (Fig. V-3), al va
niar el contenido de humedad hay una variacién def médulo
de efasticidad, de dicha figura se deduce La sigudiente {61

mula emplrica:
E - Eol1-w%/u0%)
En La que:

Eo: Médulo de Young para La muestra de arcilla con
contenido de humedad igual a cenro.
Wo: Contendido de humedad de La arcilla panra el cual

el médulo de elasticidad es pequero.



_93_

También conforme La nrelacién de vaclos varlfa, el valor del
médulo de elasticidad como se aprecia en La Fig. V-4 depen-
de de éLla.

De Los expenimentos antendiores deducimos que en arenas el
médulo de elasticidad depende en poca proporcién de Las pro
piedades §Lsico-mecdnicas de Los suelos, dependiendo su va-
Lon del tamaiio de Los granos, fundamentalmente del contend-
do de humedad; por Lo cual para usdar un valor del m6dulo de
elasticidad (E), para diseno se debe realizan pruebas de
suelos inalterados, ya que Los datos obtenidos no son suf4-
cientes.

De Las 4investigaciones en Laboratorio y en el campo &se obitu
vo Los sigudientes valonres de "E", el cual se muestra en La

tabla V-1.
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TABLA V-1

Descndlpedibn del suelo E lKg!cmzl
Ancilla Limosa plastica con
arena y Limo orgdnico 360

Arncilla Limosa saturada ma-

rron con arena 440
Arena con mediana humedad 540
Arena pLoma con grava 540
Arena satunrada y f4ina 830
Arnena mediana 830
Loess 1000-1300
Suelo Loessial 1200

b) COEFICIENTE DE CORTE ELASTICO DEL SUELO

S{ en un ensayo una cimentacdidn es sometida a una fuenrnza
aplicada en el nivel de La base, se producina” un desliza
miento en La direccdidn de La fuerza y dependerd de La misma.
Una vez cesado La 4fuernza queda un desplazamiento nesidual
de La cimentacibn, el cual no es difernente al asentamiento
producdido por La compresibn del suelo; porn Lo cual podemos
considenar que hay una relacibn Lineal entre el deslizamien
2o de una cimentacddn y el esfuenzo contante promedio desa-

nnollado a Lo Lango del drea de gontacto de La base de ci -
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mentacibn. Esto es:

Z’au- Cr.SE

En La que

A[av- Esfuenzo cortante promedio en el suelo.
Cr= Coeficiente de conte uniforme eldstico.
Ses Pante eldstica del deslizamiento total honi-

zontal .

Considerando el problema de La deformacién de un 86Lido a -
pLicada en su superficie se encontraron nelfaciones de C~
con "E", nelacibn Poissén y forma de La base de cimentacibn,

diendo una de Las mds usuales:
C =(Ke/ A).E/1-02

En La figurna V-5, se presentan curvas que relacionan el des
Lizamiento y Las fuerzas hondizontales.

Expernimentalmente se establecdid que aumentando La presibn
nonmal sobre el suelo, se produce un aumento del Coeficien-
te de conte (Cn) siendo €ste vaniable con el tiempo que du-
na La accidn de La fuerza, manteniéndose constante La pre -
846n nonrmal; esto Lo podemos observar en Las Fig. V-6, V-7.
Se observa en La Fig. V-8, que el valor de Co aumenta pro -
porcLionalmente con el crecimiento de La presibn normal (Pz)
sobre el suelo.

EL hecho de que La magnitud del conte eldstico dependa no
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s0L0 del esfuernzo cortante s4ino también de La presibn non-
mal, indica que La Ley de independencia de fuerzas no pue-
de sen aplicado en casos de amplios nrangos de variacibn en
La magnitud de cargas externas.

Para cimentacifn sobre Loess se encontrd que para dreas pe
quedas (hasta 10 mz), el valon de Cqp es una funcién del

drea; esto Lo observamos en La Fig. V-9.

c) HIPOTESIS DEL MECANISMO DE FALLA EN LA ROTURA DEL

SUELO

Para deteaminarn La capacidad de carga de Los suelos, para
el cudl se producinfa La falla se nrealizaron numenosos es-
tudios tebnricos, Los cuales tienen su base en hipbtesis
simplificatonias del compontamiento del suelo y en desarnro
LL0s matemdticos a partin de tales hip6tesis. Pero en gene
nal todas Las teonlas matemdticas tienen como punto de par
tidad al problema de La Ldentacién de un 86Lido nlgido en
un medio contlnuo, semi - Anfinito homogéneo e Ls6tropo ba
jo condiciones de deformacibén plana; esta so0lucibn es desa
nnollada en el manco de La teonlfa de La PRasticidad, supo-
ne al meddio nlgido pldstico penfecto. Se dice que un suelo
estd en estado de equilibrio pldstico, segdn Rankine 84 ca
ca uno de Los puntos de La masa se encuentra al boade de
La notuna.

EL estado general de equdlibrio pldaticose produce cuando to
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do el matenial de La masa semi - Lnfindita es sometido ya

dea a una expansifn o contraccidn, en un estado real no es

posible que se produzca un estado tal de equilibaio.

Para que un suelo esté en su estado de equilibrio pldstico,

du esdtado de tensidn depende de:

a)

b)

Condiciones de deformacidn.
ConddicLones de boarde, o sea Las caracternisticas de

La supenficie en contacto.

1] TEORIA DE PRANDTL

Eata define tres zonas para su estudio:

rc"

11.-

IT1.-

Similan a La zona cdnica de punzonamiento que &e
produce en un ensayo de compresidén simple, siendo
La deformacibn en esta zona muy pequeiia en compara-
cién con La zona I1 y genernalmente se considera co-
mo parte del cimiento que 8e mueve hacia abajo como
una unidad.

Zona pldstica.- Todos Los planos nadiales trazados
a partin del punto A y B (Fig. V-10), son considenra
dos planos de falla, teniendo como Limite una esdpi-
nal Loganlimica.

Zona de estado pasivo.- Este es forzado hacia arni-

ba por La presidn pasiva y hacia afuera como una u-
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nidad. Estando Los plLanos de falla comprendidos en-
tre (45%¢/2), de Los planos principales. La seccibn
ed simétnica, puede fallar a La derecha o a La 4Lz
quienrda.

La nesistencia del suelo al corte eo:
Ss C+T Tg¢ con C= Constante

Luego de una senie de operaciones matemdticas Prandtf obtu-

vo La sigudiente expresdildn:

q,= | D (1+Send/1-Seng)exp (nTgé)+C catg¢iﬁ+3¢n¢fl-5en¢1
3 \

exp (rtgpl-1;

En La que Lintroduciendo Los factores Nq, Nc de Terzaghd se

neduce a:
g, = ¢ De. Ng#C. Ne
En La que:

Q.: Capacidad de carga ultima
Q' : Esfuerzo noamal
}: Peso especifico del suelo
D.: Profundidad de cimentacibn
®: Angulo de friceidn interna
C Cohesidén Anterna
Ne,Ng,Ny Coeficientes adimensionales dependientes del

dngulo de friccidn inteana del suelo, denomi-
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nadosd "factores de capacidad de carga" debi -
dos a La cohesidn, a La sobrecarga y al peso

del suelo.

2) TEORIA DE TERZAGHI

Esta teonla pante de La so0lucibn de Prandtl, e Lntroduce
algunas modificaciones. Para el desarnollo establece dos
teonlfas de falla:

a) Conte genenal.- Se presenta en suelos densos o compac
Los en La que el punto de falla es bien definida y es
LLamada falla Fragil (Fig. A-a).

b) Conte Local.- Se presenta en suelos sueltos o blandos
donde no se aprecia el punto de falla, es LLamado {a-
Lea plAstica, en La que para definirn La capacidad de
carga debe tomanse el punto en que La curva se hace

necta (Fig. A-b).

L

Fig. A
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EL mecanismo de falla depende del tipo de supenficie de
contacto con el suelo, ya sea L4isa 0 rugosa.

Para el caso de una supernficdie Lisa Fig. V-11, el suelo
cargado falla porn desplazamiento plLdstico a Lo Largo de ZLa
supenfdcdie de falla supuesta. Presdenta 5 zonas, en La que
dos zonas son simétricas.

la zona 1 se encuentra en el estado activo de Rankine (K
minimo debido a La expansibn Lateral), y La zona 11 en es-
tado pasivo de Rankine (K mdximo debido a La contraccibn
Latenal), como consecuencia Los Limites deberdn formarn dn-
gulos de 452072 con La dineccibn honizontal.

La zona 11 es denominada zona de corte radial, La que estd
gormada por dos conjuntos de LLneas que constituyen sus es
quemas de desplazamientos. EL paimen confunto formado poxr
LZneas radiales pantiendo de La base de La andista de funda
cidn, el otro conjunto se asemeja a espirales Logarltmicas
siendo ubicado el centro en el punto de origen de Los ra -
d<os.

Considerando el peso unitario y despreciando La fuerza de
fricedlbn interna, se tienen £Lneas y arcos de clrculo para
La zona de equilibrio pldstico, siendo su capacidad en es-

te caso expresado pon:

q,* (2+m) C = 5.14C
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Para el caso de una superficie de contacto nrugosa, La fric-
cibn y La adhenencdia entre el suelo y La supernficie de La
zapata impiden el desplazamiento horizontal de La zona 1,
haciendo que peamanezca en edtado elLdstico pasando a forman
parte de La zapata y punzonando el suelo como 84 fuera cufa.
En este caso como se ve en La Fig. V-12, Las caras de Las
cuiias que forman un dngulo ¢ con La horizontal, son planos
de conte nradial.

Para el caso de h=0, Las LLneas de desplazamiento son ancos

de cAculo y La capacidad de carga viene dada pon:

q.* 5.70C

~
Las suposiciones para el anflisis hecho por Terzaghi son:
Zapata Langa.

- 8¢ dedsprecda La nesdistencia al conte del suelo situa-
do so0bre La base de La cimentacibn.

- EL duelo situado dentrno de La cuiia permanece en edta-
do eldstico.

- La cuifia penetrard en el suelo 80Lo cuando La presibén
en Los Lados alcance La presidn pasiva del suelo ad-
yacente.

EL suelo encima de La cota de fundacibn se neemplaza
por una sobrecanga unitardia {gual a iD:

Por Lo tanto sin hacen simpLificaciones La capacidad de cor
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te dado es:
Q.= ¥Dr. Nq+CNe+1/2 ¥ BNy
En La que:
Ng= at72cos® (454 /2) i Nes [?2/2°062(45'¢/2"i] cotggp
No= TgbKp,/2cos’d a= expl3T/4  p/2) tad
Kpy= Término de conte general, valor dado por Terzaghd.

Para el caso de rotura Local por cornte, se usa La misma

gormula, pero Ae nreemplaza:
c' = 2/3¢C y tgg' = 2/3 2g¢

Los factores de Terzaghdi se deteaminan grdficamente, ven

Fig. V-13.

V.2.- INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN LA

RESISTENCIA DE LAS CIMENTACIONES

Entre Las propiedades del suelo que Lnfluyen fundamental-
mente en £a nresdistencia Lenemos:
a] Cohesidn.- Es una propiedad fundamental de Los sue-
Los §4nos, ya sea 84 estd en estado eldstico o plds
tico penamitiendo nesdlstin tensdiones tangenciales o
de conte; La cohesdibdn en Las partlculas se debe a

La nesdistencdLa entre capas absoavidas. Se sabe que
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La superficie de Las pantlculas presentan una canrga
eléctrica negativa dependiendo ello de sus propieda-
des mineralébgicas, Las manifestaciones f§Lsicas y qudl
micas de dicha superficie; €atos constituyen La acts
vidad de superficie del minenral.

Toda parntlcula de suelo estd nodeado de agua, cuyas
moléculas estan polarnizadas, atrayendo La canrga nega
tiva del suelo a Los Lones positivos (hidrbgeno);
Las molélculas de agua situado dentro de La zona de
influencia de Los fenbmenos de supernficie constituye
La "capa absonrvida de La partlcula", siendo Las pro-
piedades dentro de ella diferentes a La que tendrla
dicha agua noarmalmente y a La misma temperaiura. Des
puls de una serie de estudios nealizados vanriando el
contenido de humedad al suelo, se LLeg6 a La conclu-
446n que La cohesibn aumenta al disminuin el contend
do de humedad.

Angulo de friccdidn intenna.- EL coefdiciente de gric-
ci{fn interna viene a sen La nelacién entre La pre
44i6n normal y La fuerza de corte a Los que se encuen
trha sometido una muestra de suelo. Es decirn La nela-
cibn entre Las fuenrnzas anterdiores nos da el valon de
Tgp y at dngulo¢ se Le denomina dngulo de griccsiébn

intenna.
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Eate dngulo "¢;" para Las arenas depende de:

1)

2)

3)

4)

5]

Compacdidad.- S{ es alta se produce gran trabazén
entre Los granod y porn Lo tanto ef dngulo de frdic-
cibn (¢) aumenta.

Forma de Granos.- Granos angulosos se traban mejon
que Lo4 nredondeadod, ya que estos se deslizan mds
jacilmente.

Granulometrla.- Adn siendo no muy LAmponrtante, en
caso de arenas bien graduadas (SW) tiene un valor
mds alto de ¢6; que una anrenapobremente jraduada
(spP).

Relacib6n de Vaclos.- Se comprobb expenimentalmente
que La variacibn en La nelacibn de vaclos que se o
rigina por cornte, es funcdién de La carga vertical
y de La densidad nelativa de La anrena.

Densidad Relativa.- Para suelos arenosos su densi-

dad edta expresado ponr:

Dr = ¢eg - ¢ / eo - Cen

En La que:
eo: Relacidn de vaclos del suelo en su estado
mds suelto.
Cpin' Relaci6n de vaclos en su estado mds denso.
e : Relacibn de vaclos en su estado natural.
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Para ef caso de anrenas secas, de Los ensayos de conte di -
necto en ella, se detenminaron grdficas nelacionando Las
presiones normales (P), y Las tensiones tangenciales (S),

diendo el nesultado una necta de ecuacibn:
S=7°? Tg¢

S{ estos granos estan unidos por algun cementante La nedis

tencia al conte esta dado pon:
S=C+ PTg¢

En arenas Ligeramente hdmedas Las fuernzas capilanres produ-
cidos pon el agua internsticial comunican a La arena una co-
hesidn aparente, que Lo hace apanrecer nesistente adn bajo
cienta presién nommal; aumentando el grado de satunracdibn
de La arena disminuyen Los efectos capilanrnes que LLegan a
anularse cuando La saturacibn toma valores altos para que
el aine contendido en Los vaclLos existan s0fo en burbujas
alsladas, estableciéndose una continudidad en el agua 4in
tensticial que ya no penmitan La generacibn de presiones ca
pilanes Limpontantes sobre La estructura s6Lida del suelo.
En este caso, es decir cuando estd saturada La arena, del
nesultado de Los ensayos se determind que estan nelacdona-

~

dos pon: -~

S« (P-Uw) Tg¢
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En La que Uw es La presidn en Los poros o presibn neuthra;
siendo el valor de ¢ en este caso menor en 1° o0 2° grados
que ef obtenido para una anrena seca de Lgual densidad nrela
tiva.

Se ha establecido que La deformacibén bajo esfuerzo cortan-
te en Las arenas sueltas disminuye su volumen y en arenasd
densas aumenta; porn Lo tanto exdste tebricamente un valonr
de La nelacién de vacfos en La cual La arena no variaria
su volumen al deformarse bajo esfuerzo cortante, LLamdndo-
s4¢ a este valon La nelacibn de vaclos critica.

EL estudio de La nrelacibn de vacfos criltica es Limporntante;
por efemplo cuando estudiamos La nesisdtencia al esfuerzo
cortante de Las anenas f4inas satunradas, sometidas a defonr-
macioned tangenciales ndpidas, de permeabilidad nrelativamen
te baja, el agua no alcanza a moverse dentro de La masa con
La misma velocidad con que Las deformaciones ocurran en ca-
40 de so0licitaciones muy rdpidas; 84 La arena es compacta o
densa, tal deformacibn tiende a aumentar el voldmen de La
masda y su nelacibn de vaclos,haciendo que el agua exterion
entrne a La masa de anrena;penrno s{ La absorncién no ocurnre con
duficiente napidez el agua Lintenior quedard sujeta a una
presibn intensticial menon que La indicial,aumentando su nre-

dis8tencia al conte; en cambio 84 La arena es suelta Yy se
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deforma aplicando cargas, nrapidamente ocurre ef fenomeno
contranio y pon Lo tanto La arena disminuye su resdistencia
al conte. Esta disminucibén instdntanea del cortante hasta
cerca a ceno 4e denomina Liquefaccibn, en La cual La capa-
cidad de canrga es practicamente nula.

La arena se considera suelta cuando su nrelacibn de vaclos
es menon que La caltica y sopornta una presibn baja, estan-
do propenso a fLuir bajo un choque o 84ismo; para el caso
de arena saturada €sto puede ocurrnirn cuando su Dn< 0 .40 a
0.50.

Se observd que Las arenas fLinas y Los Limos gruesos son
propendos a Liquefactarse s4in haber necibido efectos exte-
niones; cado contrarnio sucede con Las arenas sueltas ondi-
narias, Los cualed tienen que necibin cargas exteniones
(choque, aiamos, ete.)

La podicidn de La Napa Freditica es de suma Lmportancia ya
que ella hace vardian Las propiedades Lnherentes del suelo;
por ejemplo Ainfluye en La detenminacibén de La capacidad de

carga a rotura del suelo, asl como en su asentamiento.

V.3.- INFLUENCIA DEL GRADO DE RIGIDEZ DE LA CIMENTA-
CION

Las presiones de contacto entre La cimentacddn y el Lerre-
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no que £as soporta depende de La distrnibucibn de La canrga
de La cimentacifn, de su nrigidez, de La cantidad que cede
el tennreno y de su undiformidad. Pon Lo tanto una estructu-
na o placa se denominard absoluta o perfectamente nlgida,
44 8¢ puede Lmaginanr constitudidos por delgadas Ldminas ven
ticales guertemente unidos entre 84 que 8¢ comporta como u
na unidad, caso opuesto serfa una estructura no nfgida en
el cual Las Laminas venticales no estan unidos, de modo
que cada uno de ellos puede desplazanse individualmente.
EL grado de nrigidez de una estructura por Lo expuesto es
un valon comprendido entre Los dos Limites.

Considénese en primen Lugan el caso de una drea undiforme
mente cargada y totalmente glexible, debido a su f§Lexibili
dad, Las presdiones que el drea cargada pasa al suelo serdn
Ldenticas a La presibn uniforme sobre el drea; pon otra
parte el asentamiento no serd undiforme, s4ino que ed mdximo

al centro del Adnrea cargada y menon en La periferia.
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Suponiendo que ef medio es semi-infinito, eldstico y carga
do unifonmemente, en el caso de edtan sobre una arcilla sa
turada adopta La forma de La Figura C; en cambio AL el 4 -
nea fLexible se apoya en arenas o gi;vaé du pernfil esta da
da en La Figura D, ya que estos materiales poseen La pro -
piedad de que su néigidez aumenta con el confinamiento, el

cual obviamente send mdxima en La zona bajo el centro del

drea canrgada.

Suponiendo ahora que La carga se trasmite al suelo a tra -
vés de una placa infinitamente nigida; en este caso por su

nigidez La placa se asentard uniformemente por Lo que La

presibén de contacto entre placa y el tenrneno no podrd sen

undiforme.
B 4FL
T i b T .%E,,Tfffzf ﬁf ff:T

Fig. E Fig. F

Para este caso en La arcilla se presentan gormas como se
indica en La Figunra E, y La arena o grava segun La Figura
F, €sto es cuando el suelo aumenta su rigidez al confinan-
4e.

Estos son Loas casos extremos que puede tenen el grado de



-110 -

nigidez; Los grados intenmedios presentardn un comporta
miento que se asemejand a uno de ellos (en menon escala),
de acuendo 84 e84 mds o menos nrlgida Terzaghd propuso una
§orma de deteaminar el gnrado de nigidez para Lo cual consd
dend un drea de b x nb pies cuadrados, siendo ella una f{un
cidn del mddulo de neaccidn (KS1), de una platea de 1 pie

cuadrado; que en casdo de arenas e expresa:
KS = KST [ 1+b / 2b )7
Para arcillas pesadas pre comprimidas
KS = KS1 ( n+0.5 / 1+5n ).1 / b

Vesic dedujo que una viga de Longitud grande y de gran pro

fundidad de suelo con mddulo constante de elasticidad pre-

denta unvalon del grado de nigidez (K),el cual es expresado

|
como: K= 0.65 N Es.b?/Eb.T (Es / 1-7
En La que:

Es: Mddulo de Young del suelo.
Eb: MAdulo de Young de La viga.
b: Ancho de 2a viga.
T: Momento de 4inencia de La viga [(seccidn nrecta).

V: Relacién de Poisson del suelo.
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V.4.- INFLUENCIA DE LA MASA DE LA CIMENTACION

Para consdideran La influencia de La masa de La cimentacibn
4¢ va a consdideran que:
a) EL plLano de nesdistencia de La zapata es el drea
de contacto.
b) EL suelo es Lideal y homogéneo a cualquier profun
didad, adn encima o debajo de La napa g{redtica.
Cuando &e aplica una carga en una cimentacibén se puede ob-
tenen una variedad infindita de bulbos de presiones, valdien
do cualqudiera de ellos Yo/n, siendo Go el valor de La pre -
446n de contacto de La zapata o debajo de elLla tal como La

Figura sigudlente.

8

¥ 7= A=
ol ':;: ‘\{_F/‘?_J Zona de
/! )\
/ ed fuenrzos
De ] /
1_..‘~J_o/11

Ternzaghd expuso que a La profundidad Df La Lsobara Go/n au-
menta en forma directamente proporcional al ancho de La za
pata o ancho B del 4drea cangada.

Considenando dos zapatas cuadradas cuya relacibén de Lados
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es A,/A2 = 1/n y cuyas Lsobaras estan en La misma relacién;

de La ecuacibn de Terzaghd para corte Local se tiene:
q, * 1.30 C.Nc + Y Df.Nq + 0.80 YB.Ny
Porn sen el suelo Lideal cohesivo, por Lo tanto:
Ny = 0 p= 0 Ng = 0
Resulta Luego:
q, = 1.30 C.Nc

Para edte cado como e observa La capacidad nesistente es
independiente del tamano de La cimentacibn.
En La siguiente Figura g, consdidenemos dos puntos homélo

gos s+ituados en ef bulbo de presiones tal como a, y a,

Fig. g
b mb

——— -k * ¢

el 7= AT 7
i

1=/
\ ay / /
\\Eh_

A_L AE

Considerando que Las nresistencias son {guales; se ve que
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el volumen deformado por La zapata mayor esd "nb" y La otra
"b" Luego La deformacidn total o asentamiento send tambien
mayon; por Lo tanto La nelacidn entre Los asentamientos se
nd La nelacidn del tamano del Area de Linfluencia, se dice
entonced que en suelos cohesdivos el asentamiento es propon
cional a Las dimensiones de La cimentacibn. En caso de sue
Lo granulan, carngado proporcionalmente a sus tamanos Las
prediones nesultantes estarndn en La nelacibn de 1/n y bajo
esas conddiciones de carnga Los esfuenzos debidos al peso
del suelo estan en La nelacidn de 1/n; puesto que en sue -
Los granulares Las nesistencias dependen directamente de
Las presiones normales, se concluye que en ellos La capacd
dad de nesistencia es dirnectamente proporcional a La dimen
44i6n de La zapata.

Se ha considerado para determinan La influencia de Las ma-
4a8 Los dos casos extremos, es decdn para un suelo cohesi-
Vo y no friccionante y el otro para un suelo con gran fric
cibn intenrna pero cohesién nula.

Para Los otrnos estados intenmedios, tambien su influencia
en La masa de La cimentacién depende del ancho de La zapa-

La.

V.5.- INTERACCION DINAMICA DE SUELO - ESTRUCTURA

La interaccidn dindmica del suelo y estructura puede sen
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indciado porn cientos ndmenos de fenbmenos, en La que se
tiene Las vibraciones de equipo, cargas de voladuras, efec
tos de vientos y sismos; siendo el efecto slamico el que
influye mds que Los otrnos factones.

Casi todos Los Ingenienos slsmicos concuerdan que £Las con-
diciones del suelo tienen una gran ingfluencia en Los danos
de La estructura durante un s48mo; por Lo cual mucho pal -
ses avanzados tienen en su céddigo de construccibn antlsis-
mica algunas previsionesd para Lncorporar Los efectos de
Las condiciones del suelo en el disero de La estructunra.
Los efectos del suelo pueden dividinse en dos dreas: Ampli
§Lcacibn e Lntenraccdibn.

La amplificacibn se nefiene al efecto de Las ca-
pas del suelo sobre Las sefiales slsmicas antes de LLegar
al edificio; pon Ejm. en La Fig. V-14; una seral sismica
tiende a propagarse de La noca a través del suelo hasta
LLegan a La supernficie, el nesultado de dicho movimiento
patrén en La superficie es afectado por Las propiedades
def suelo y es verndaderamente diferente def movimiento de
otrna onda, el cual no se desplaza en una nroca firme. MLen-
trhas que Interaccdibn se nefiene al efecto de La presencia
de un edificio sobre el suelo debido al movimiento sfsmico;
en otrnas palabras el edificio y suelo juntos son un siste-

ma mds complicado que el edificio s0lo sobre una cimenta -
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cibn nlgida 6 el suelo de cimentacibn so0lo con La estructu
na fuera de ella.

Hay una infinidad de ejemplos de esdtructuras deternionradas
en mayon o menon grado pon efectos del cambio de Las dife-
nentes propiedades del suelo dunante Los 84ismos.

Se va a considerarn que el mecanismo de falla en La nrotunra
del suelo cuando se aplica cargas estdticas, es el mismo
que cuando estd sometido a una senie de vibraciones de tal
manera que £o0s pardmetnos de resdistencdia del suelo son Los
mismos, perno tendrdn distintos valones.

Expenimentalmente 8¢ ha demostrado que Las vibraciones mo-
difican Las propiedades principales de Los suelos, tales
como Las fuenzas de cohesibn, fuerza interna de friccidn y
de viscosidad, fuenzas de friccibn externas; asdi mismo in-
§Luye en Las propiedades hidrnodindmicas, tales como el coe
ficiente de permeabilidad y La presibn de poros, ademds al
tenan Las caractenlsticas tanto elLdsticas como pldsticas

como pon ejem. Los médulos de Young y de conrte.
a) CAPACIDAD PORTANTE DINAMICA DE LOS SUELOS.
En La introduccibn del capltulo se mencionf que el proba

ble mecanismo de falla en La notura del suelo debido a Las

vibraciones se podnla aproximan al producido por cangas es
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tdticas, Lo cual sernla La primenra nestriccibén, La segunda
senda a que Los experimentos nealizados para estudiarn Los
pardmetrnos de nresistencia de Los suelos, fueron hechos

con La {dea de estudian Las cimentaciones de méquinas. Los
posibles cambios de Las propiedades de Los suelos debidos
a esdte tipo de vibraciones son diferentes a Los cambios
produci{dos por Las ondas sLsmicas, La cual quenemos deten-
minan; pon Lo tanto como una paimenra aproximacibén se va a-
saimilan Los estudios nealizados pon D.D. Barkan a La capa-
cidad de Los suelos de acuendo a La teoria de Tenrnzaghi.

Se sabe que La ecuacdibén que da La capacidad de carga del

suelo segdn Tenzagh( es:
Qu = BIC.Ne+ H‘.Jﬁ.h'q + 0.50 ¥B.Ny )

Como se ve ella es una funcidn de La cohesibn, peso especd
§4co, profundidad de zapata, ancho de ella, y de Los coefi
cientes unidimensionales Ne, Ng, Ny; se dedujo anteriormen
te que dichos coeficientes son funciones de La cohesibn.

Pon Lo tanto panra La capacidad unitaria se tiene:
e C. ¥D,.N_ + 0.50 ¥B.N
Q, Ne + §'No Y

Esta puede sen expresada como una funcibén de La friccibn

intenna y de La cohesibn es decinrn:

q, = F ($,C,Ne,Ng,Ny |



=117 -

Expenimentalmente se ha demostrado que ef coeficiente de
friceidn intenna decrnece con ef aumento de La energla ciné
tica de Las vibraciones, de tal manera que dicho coeficien
Le ed& mayon en el estado estdtico.

Algunos nesultados expenimentales se presentan en La Fig.
V-15; de ella deducimos La Aimportancia de Las vibraciones
sobre el coeficiente de gricedidn.

En genenal se puede decin que La pendiente de £a cunrva es-
fuenzo contante - deformacibn, es mds pequeiia con vibracio
nes que 44in ellas. Como el coeficiente de conte eldstico
es proporcional a dicha pendiente, La nresisdtencia eldstica
de un suelo al conte es menor durante Las vibraciones que
en su ausencia, aumentando La aceleracién el valonr del coe
ficiente de friccién interna disminuye en forma asintbtica
a un £imite dependiente de Las propiedades del suelo.
También se hicienon expendimentos en arenad con un contend-
do de humedad de 10% a 12%, siendo establecido que Las vi-
braciones causdan menores disminucionesd en el coeficiente
de fricceibn en suelos humedos que en suelos secos, el cual
puede atribuinse a que Las {fuenzas de cohesdibn son mds al-
tos cuando presentan humedad, que cuando esdtan secas ya
que ella tienen aine en sus vaclos, aumentando estas fuen-
zas cohesivas, disminuye La influencia de Las vibraciones

sobre Las propiedades de Los suelos.
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De La f4igurna V-16 se deduce que el coeficiente de friccibn
de La arena disminuye cuando aumenta La amplitud de vibra-
cidn.

La nelacifn entre Las aceleraciones de Las vibraciones y
Tgf se muestra en La figurna V-17, deduciéndose de éLLa ZLa

sigudiente g6rmula emplrica:

TgP = Tad__ f‘Tﬂﬁ&-t-T‘gﬂ#] exp (-Bn) ------ (a)

En La que :

TagPst = Valor del coeficiente de friceibn s4in vibracidn.
TgP - = Valor £imite del coeficiente de friccibn.

n = Acelernacibn de vibracibn/Aceleracién de La gravedad.
Tgp = Valon del coeficiente de friccibn con vibracibn.

B = Coeficiente que detenmina Los efectos de Las vibra-

ciones. (En anrena seca B = 0.23).

En La Fig. V-18 podemos observar La nelacién entre TgP y “n”
+En La Fig. V-19, se puede observar La influencia del conte-
nido de humedad en el valor de Tgf, siendo esa variacibn pe
quena; el valon de TgP depende a su vez del tamaiio del gra-
no sobre el efecto de Las vibraciones, por ejemplo en La

Fig. V-20 se obsenva La nelacibn entre el efecto de Las vi-

braciones (D) y el didmetro def grano, en La que:

= TP, - TaP/TgP,, --------------mooe- (b)

En efla se ve que el efecto de vibracibn es mayor cuando au
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BY

menta el didmetro del grano. En La Fig. V-21, V-22; se mues
tra La nelacibn entre "e - n" y "§ - w"

Una §orma aproximada de calcular La capacidad portante del
suelo afectado porn Las vibraciones se puede determinar en
funcidn de La ecuacibn (a), en ella suponiendo:TgP_. = 0 y

B = 0.23; se transfonma en:
TgP = Tgh,, x exp.(-B.n) ----------- (c)

En base a ella y para diversos valones de Tg¢ét y "n" se va
a deteaminarn Las Fig. V-23, V-24, V-25; en La que se obsen-
va La vardiacibn de La capacidad portante en funcibn de sus
pardmetnos (Nc, Ng, Nyl.

En La tabla V-1 se observa La tabulacién de datos para obte

nen dichas grdficas en funcibn de ¢.

TABLA V-1

]
Pat ns 0.1 ns 0.5 n=s 1 ns 1.5 n= 2 ne 3

5° 4° 30! 4° 4° 3° 30' 3° 2° 30'
10° 9° 30' g§° 30 8° 7° 6°30' s

15° 14°30' 13° 12° 1 9°30' 7° 30
20° 19°30' 17°30' 16°30' 14°30' 13° 10°30'

25° 24°30' 21°30' 20°30' 18°30' 16°30' 13°

30° 29°30" 26° 24°30"' 22°30' 20° 16°
35° 34°30' 31° 29¢ 26°30' 24° 19°30'
40° 39°30" 35°30! 33°30" 31° 28° 22°30"'

45° 44°30' 40°30' 38°30' 35°30' 32°30' 27°
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b) PARAMETROS ELASTICOS Y AMORTIGUADORES DE LOS SUELOS
DE CIMENTACION.

Una forma de deteaminan Las propiedades viscosas del suelo
es mediante el estudio de La calda de una esfera, el cual
es posible 84 La intensddad de vibracién es Lo suficiente-
mente grande como para que ef suelo pierda una parte consd
denrable de su nesistencda al cortante y se comporta como
un cuerpo viscodo, estas propiedades de Los suelos son Las
LLamadas propiedades de amortiguamiento.

Las propiedades de amortiguamiento delf suelo producen es
fuenzos que dependen no so0fLo de La deformacibén, 8ino estdn
en proporcdibn a ella, porn Lo tanto Las neacciones del sue-
Lo contra Las cimentaciones, no so0lo depende delf asenta
miento 84no que son proporionales.

A f4in de simplificarn Los cdlculos, se asume que Los suelos
don cuenpos eldsticos-viscosos, defjormables Linealmente y
L08 esfuenzos estdn Linealmente nelacionados con Las defon
macioned y son proporcionales a éLLla.

La detemminacibn de estas propiedades de Los suelos se nrea

Lizan porn varnios métodos:

1°.- De observaciones del amontiguamiento de vibracio
nes £ibnres en muestras de suelos.
2°.- De La amplitud de vibraciones forzadas bajo con-

diciones de nesonancia.
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3°.- De La fase alterada entre La fuerza peribdica y
La deformacibn del suelo.

4°.- De La cunva de Histénesis.

Expenimentalmente se ha demostrado que adn, 84 Los esfuen-
204 4on pequenod y menornes que el LImite eldstico, La nela
ciln entre esfuenzod y deformaciones no es Lineal, ni tie-
ne un 80fo valor, para Los mismos valonrnes de deformacibn
que son diferentes bajo condiciones de carga y descanga;la
curva de histénresis eldstica nos nrepresenta La canga y des
carga de ciclos sucesivos, el cual no es una Linea recia
44ino una curva cerrada.

En La cunrva de histénesds el drnea bajo ella y Las propieda
des de amontiguamiento nod nefleja La no homogeneidad de
un matenial discontlnuo; cuanto mayorn es el amortiguamien-
to mayon es el Anrea de La curva, porn Lo tanto La extensibn
de La cunrva es La capacidad de absorven el trabajo mecdnd-
co, en forma Lrnevensible por transformacibn en calon. Es-
te trnabajo AW es Lgual al drnea de La curva de hidténesdis;
44 W es el trabajo total nrealizado durante La canrga para

producin La mdxima deformacibén entoncesd:
o= Al/w

En La que \U es el coefdiciente de absorcibn, el cual deten
mina La cantidad de energla absorvida porn el material pon

unidad de enengla gastada para La deformacibn por ciclo.
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Este coeficiente es nelacionado con el coefdiciente de nesis
tencia a Las vibraciones el cual estd dado por La nelacibn
entre La neaccibn del suelo y La velocidad de vibracién.
Asumiendo que ef diagrama de Libres vibraciones de una ci -
mentacibn es de una curva peribdica (Fig. V-26), tomando
dos deflexiones sucesdivas mdximas en estado de equiflibrio
de La cimentacién, con amplitudes A,, Az; La enengfa de vi-
bracibn de dicha cimentacibn, estard en fruncibén de "K",que
es el coeficiente de nigidez del suelo.

Luego La enenrgla absorvida poxr pendodo de vibracibén, pon el

duelo es:
2 ?2 2
LW = K AI (1 - AEIJIJ. 0.50
De donde:
1 Az AE
Ve 1 - A, /4

Para cimentaciones con un grado de Libentad "Y" se puede

expredan como:
W= 1 -  clet €= ¢/Fn - Ln(1-Y)/4T

En La que:?

n
n

Constante de amortiguamiento

Perndodo de vibracién

2l
"

Fn Frecuencia natunal de vibracién de La cimentacibn

o~
"

Coeficiente de amorntiguamiento de Las vibraciones.
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Los valores de U hallados en el Laboratonio demostrd que
en Las arenas y ancillas no depende de La carga, ni de La
§recuencia de cambios en La canrga, ni de Los méximos esfuen
204 en La cunva de histéresis; LLegdndose a La conclusibn
que duelos que expernimentan deformaciones por corte el va -
Lon de su contenido de humedad tiene poca influencia sobnre
\P en arenas; caso contrarnio sucede en arcillas naturales
con contenido de arena o Limo. Fig. V-27.

En La Fig. V-28, se observa que el fenbmeno de histénesis
en suelos bajo condiciones estdticas es diferente de Las di
ndmicas .

Los valones de " \P" estima s0Lo cientas propiedades del sue
Lo para deteaminan €

Peno el vendaderno valor de € depende esencialmente de La
thasmisibn de La enengla de vibraciones de La cimentacibn;
drnea en contacto con el suelo, peso de La cimentacibn y de
Las propiedades del suelo, como un medio en el cual Las on-
das eldsticas son propagadas, siendo tomadas Los valones de
n€n de Los nesultados de vibraciones sobre modelos o cimen
taciones existentes.

En el Labonratonio de Whitman y Richant (1967), se deteaminé

L0s valones mostrados en La tabla V-2,
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TABLA V-2
Suelos Amontiguamiento
Arena satunrada y
arena seca 1 -7
Anena Limosa 3 -10
Ancilla 2 -5

Usdndose en La prdctica un valor de 5%, cuando no se tiene

datos.

c) CARACTERISTICAS DE DEFORMACION Y DE RESISTENCIA
DE LOS SUELOS BAJO CARGAS REPETIDAS.

En genenal Los suelos neducen su neddisdtencia al corte ante
La presencia de cangas repetdidas, en s0Lo un nimero pequeiio
de ciclos; siendo Las ondas "S" Las causantes principales
de Las deformaciones sLsmicas. SL bien es ciernto que Los
448mos caudan acelenaciones venticales del onden de 3% g,
4e ha establecido que no son suficientes para producin den-
difLicaciones del suelo, siendo Las aceleraciones horizonta-
Les Las que causdan Los esfuenzos de corte que producen dife
rentes efectos en Los distintos tipos de suelo. Analizando
un elemento de suelo del ternreno sujeto a cargas, éste su -
§rne cambios en su estado de esfuernzos, dicho cambio de es

fuerzo Lnvolucra variacibn en La presibn hidrbstatica y en



- 125 -

el esfuenzo contante.
Skempton (1960), expresd Las deformaciones volumétricas co-
nnespondientes al cambio en ambos esfuenzos, en La sigudien-

te f6rmula:

/ I P | - e f i - é =l ] . _.I.-"‘
¥ :"L. ﬂl.r'lq-nl_"_'.Jj 4-'-{'&-3.-}1' D&":ﬂ'r.-—ﬂ--z:'l '|'{ﬂ“_‘J-f"?‘)z'J.-lﬂ"'fl-ﬁﬂr;c (1)

AV - _C aShh+0Da 2 ocx (2)

NyT2,71 ¢ Son Los esfuenzos principales

qu—
3

Esfuernzo efectivo medio, positivo en compresibn
Coet : Esfuenzo de conte octaédrnico
OV : Tncremento de volumen, posditivo en expansibn
C : Coefdiciente de compresibilidad

D : Coeficiente de dilactancia
LLevando esto a un ensayo trdlaxdial y haciendo:

T = T's y (oct = 0.50 (27/-2T3)

Se tiene Luego:

AVIV = - €73 (A Ty + 22N 1) 4 VR avi-awd)  (3)
3

En un ensayo de compresdibn Ls6tropico, el segundo teamino
de (3), desaparece; Luego "C" es una funcidn del nivel de

edfuenzos Aimpuestos y disminuye con esfuernzosd efectivos cre
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cientes. Analizando un elemento de arena cuyo edtudio se
nealiza, su compresdibn consiste de una pante ellstica y
pldstica, y una vez descargado se mantiene una deformacibn
resdidual como ef mostrado en La Fig. V-29.

Aplicando una carga a §in de mantener constante el \T’m,
el primen temmino en La ecuacdidén (3), desaparece; por Lo
tanto "D" depende también del nivel de esfuenzos impuesto
dobre un elemento de anrena y podala ser ya sea negativo
(compresildn), o positivo (expansién), dependiendo de La ne
Lacidn de vaclos de La arena y del nivel de edfuernzos im
puesto.

Estos cambios de volumen no ocurre cuando La relacién de
vaclos es crnltica "ecn"; este valon disminuye en magnitud
con valones crecientes de {'m. En La Fig. V-30, nos mues -
tha Los nresultados de una prueba en arena en donde permane
cid ("'m constante, dedde que La arena probada fue mds den-
4a que "ecn”' La expansidn de volumen tuvo Lugar cuando el
esdfuenzo de conte aumentd, Luego se descargbd recuperando
su volumen indicdial de tal manera que cuando La carga e ne
pite en La misma magnitud el volumen no variard con el nd-
meno de ciclos de canga, Lo cual significa que "e,," no es
afectado por La nepetdicibn de carngas. De Los dicho antendion
mente ¢ desprende que La nrepeticidn de carga afecta de di-

fernente manera a Los valores de C,AT 'm, v,/Zfoct de La e-

cuacidn (3].
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Cuando se aplica una carga axial mantendiendo una presibn
de confinamiento constante, se Lncrementa el esfuernzo coxr-
tante y el Tm; en La Fig. V-31, se observa un ejemplo de
ello; desde que La arena ensayada es de nuevo més densa
que "ecn"’ el segundo temnmino de La ecuacibn [(3) es posdits
vo; para cargas menonres de 2.7 Kg/cm2 el especimen se con-
trae, porque el primen temmino de La ecuacdbén (3}, es ma -
yor que el segundo bajo esos esfuenrnzos, pese a que "e<ecn".
Se expande dicho especimen para esdfuerzos Lgual o mayonr
que 2.7 kg/cmz debido a que La dilactancia producida poxr
el corte sobrepasa La compresibn hidrostética, cuando se
desdcarga después de una carga mdxima de 6 kg/cmz, al des
carganrse todavia queda una deformacibn nesidual,

Se extiende de Los expenimentos que ef comportamiento de -
gormacional de La arena sujeta a cargas repetidas, depende
de La nelacddn de vacdos, nivel de esfuerzo cortante y el
ndmerno de nrepeticiones de canrga. Fig. V-31.

En el caso de Las arenas a La aplicacibn de canrgas hrepeti-
das 8e produce el fenémeno de Licuacibn; cuando La arena
satunada Ae somete a una vibracibn piende Au resistencia
LLegando a un estado similan al LLquddo.

A pesan de La pemnmeabilidad alta de Las arenas cuando ocu-
rre Las pertunbaciones sismicas el fenbmeno suscitado ocu-
nne en La condicdibn no drenada,al compactarse La anen, da

do que 8u compresibilidad es alta comparada con fo JUel aaun

incrementand La phedién de poros trayendo consige una automdtica
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disminucdLbn del esfuenzo efectivo que soportan Los granos
de arena, en ese Linstante se dice que £a arena 8e ha Licua
do, en unosd caso0s el agua es forzado a ir hacia arniba nre-
duciendo La nesdlstencia de Los estratos superionrnes (Niiga-
ta)l. Flg. V-32; V-33; V-34,

Para el caso de arcdlla L4imosa La nelacibn entre el esfuer
Zo peamanente, esfuerzo clelico y nidmero de ciclos de es -

fuerzo que caudan La falla de dicho suelo dependen:

a) Naturaleza de La cond{cfones de canrga
b) Frecuencia y duracifn de esfuernzos pulsdarios
c¢) Ndmenro de pulsaciones

d) Foama de pulsaciones.

En el caso de una arcilla Limosa compacta con 95% de satu-
racibn, se obtuvieron como conclusiones que a grecuencia y
duracifn constantes de Los esfuenzos pulsatorios, La magni

tud de Las deformaciones dependen:

1.- Magnitud de esfuenzos sostenidos
2.- Magnitud del esfuenzo cfelico superpuesto

3.- Ndmenro de pulsaciones aplicadas.

Ver Fig. V-35.



V.6 PROGRAMA GENERAL DE INVESTIGACION PARA TOMAR

EN CUENTA LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA,

A §4in de tenen en cuenta el fenémeno de La interaccibn, en
el diseinio de Las estructunas para que el suelo y La estruc-
tura se componten como un s0fo s4istema, se deben realizar o

ejecutan el siguiente programa.

1.- Estudio Geolbgico, Geomonfolbgico, Geodindmico y Geohi-
drnolbgico de La zona en estudio; planteando Los modelos
§Laicos y matemdticos cuando sean necedanrnios.

2.- Estudio de La Dindmica de Los suelos y/o nocas; analse -
zando sus propiedades {Lsico-meclnicas y comporntamiento
de Los suelos ante efectos dindmicos, sismos, vibracio-
nes, {mpactos, etc., nealizando:

a) Proghama y Ensayos de campo (Dindmicas)
b) Pruebas de Laboratornio Dindmicas.

3.- Estudio de La Regionalizacibn y Microzonificacibn sLami
ca mediante:
al A trhavés de Las caractenfsticas de Los suelos (Estu-

dio Geotécnico).
b) A base de <instrumentacidn acompanados con estudios
Geotécndicos.
c) A través de estudios de Evaluacibn de Daios.
Los métodos a escogern para este estudio estandn en funcibn:

]1.- De La Impontancia del Proyecto (Nivel)
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2.- De La Disponibilidad Técnica y Econémica que exista.

V.7

LIMITACIONES DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELO

Basado en La consideracibn de que el suelo es un matenial ho

mogéneo Linealmente Lsotrlpilco se hace necesarnio discutin

Las Limdtacdones de un modelo eldstico Lineal, mencionando

Los factonres que afectan en ciernto modo y Limitan La aplica-

biLidad de La teorfa de elasticidad Lineal al comportamiento

dindmico

a,c-

b).-

de Los suelos natunales, entre ellos tenemos:

Se obsenva que Los pardmetros eldstico son funcibn
del nivel de esfuenzo, asl el "E" bajo cientas con-
diciones es una funcibn creciente de Los esfuernzos
efectivos, tanto en suelos cohesivos como en fric -
cionantes; segdn Barkan el médulo de nigddez y La
nelacibn de Poisson no son constanter dependiendo
de L0s esfuenzos normales acituantes.

Weissman y R.R, Hant indican que "E" se Lincrementa
cuando Los esfuenzos alternativos decrecen y decre-
ce cuando Las presiones esdtdticas de confinamiento
disminuyen.,

Estructura de Los suelos.- Se determina que Los sue
Los sufren cambios estructurales de tipo Lrnrevendsi-
ble Linnrecuperable, Lo que afecta a Las propiedades

eldsticas y amontiguadoras de ellos, siendo impor -
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tante esto en suelos arcillosos de origen sedenta-
nio. Sea supuesto que el suelo no presenta una di-
reccdibn preferente de onientacién, perno por Los
procesos de formacibn de Los suelos, consolidacibn
u otrnos procesos, hacen que Las pantlculas presen-
ten oadientaciones perpendiculares a Los esfuenzos
noamales.

Histonia de canrga.- Los esfuenzos Lnnevensibles en
La estructunra del suelo hacen que sus propiedades
eldsticas no so0Lo dependan de Los esfuenzos sopon-
tados, s4ino en La trayectoria completa de canrgas
previas.

Efecto del tiempo.- Las deformaciones elfsticas de
un suelo dependen del peafodo de tiempo dunrante el
cual es aplicable La carga, siendo marcadamente es
2o en suelos cohesivos; para esfuenzos nepetitivos
Las propiedades eldsticas del suelo dependen de La

velocidad de aplicacidn de Las canrngas.
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V1.0 APLICACIONES Y EJEMPLOS

Para mostran La influencia de Los factores Suelo (Interac -
ci6n Suelo-Estructura) y Ductilidad (Comportamiento Inelds-
tico de La Estructunra), se va a estudiar el modelo estrucitu
nal que se muestra en Las Fig. VI-1, VI-2, el que nepresen-
ta a 33 edificios de concreto armado de 10 pisos cada uno,
cuyos elementos estructunrales estdn compuestos de vigas, co
Lumnas y munos de concreto, de €LLos trnes edificios estdn
§ormados dnicamente por vigas y columnas. Estos elementos
(vigas, columnas y muros de concreto) son Los que nesisti -
ndn Los efectos de Las fuerzas hornizontales debido a s4ismos,
siendo €stas fuenzas Las dnicas que consideraremos en el a-
ndlis4s.

Se ha considerado espaciamiento de ejes de columnas de 4,

6, y 8 mt., porn sen €stos espacLamientos Los usados normal-
mente en nuestro medio.

Como cada tipo de suelo tiene propiedades diferentes, a su
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vez en una misma Localidad se puede tenen divensos tipos de
suelos, su 4influencdia en La nrespuesta dindmica de La estruc
turna send distinta para cada uno de ¢éLLos. Para Lo cual se
ha considerado ubicado el modelo estructural en cuatro zo-
nas def Pend, cuyad caractenfsticas de Las condiciones del
suelo se han estimado apropiadamente. Se han escogido sue -
L0s ubicados en Las Localidades de Arequipa, Lima, Moyobam-

ba y Piura.

lona 1 Arequipa-Yanahuara

Esta presenta un suelo ALuvional constituldo en su mayon
parte por grava con alto porcentaje de material orgdnico,
extendilndose hasta una progundidad de 10 mt., debajo de La
cual se encuentra un Tufo volednico blanco; para esta zona

el Nivel Fredtico es pnrofunda.

Iona 2 - Lima-Maranga

Formado por un conglomerado FLuvio-ALuvional el cual estd
constituddo mayormente por una grava pobremente graduado;
presdentando €ste suelo una potencLa de unos 20 mt., siendo
La supenficie de un matenial ancilloso con una capa de unos
0.50 mt. a 1 mt. de espeson, el nivel {redtico presente en

La zona es en promedio medianamente phrofunda.
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Zona 3 - Moyobamba

Presenta un suelo constituldo por una arcilla de baja com -
presibilidad, medianamente sensitiva; presentando un nivel

gredtico vaniable.

lona 4 - Pilunrna

Foamada mayoamente por una arcifla anenosa de densidad nela
tiva baja de poca compresibilidad presentando una capacidad
porntante media; con una potencia aproximada de unos 4 mt.,
siendo Los prnimenos 0.30 mt. de suelo de cultivo.

Los valones que Lndican Las caractenlfsticas de Las zonas es

cogidas se muestra en La Tabla VI-1.

TABLA VI - 1

Facton Arnequipa Moyobamba Lima Piluna
Volcm/seg) 30 35 25 20
b4 0.95 1.00 0.90 0.85

I 1.00 1.00 1.00 1.00

M, 0.70 0.70 0.70 0.70
M, 1.00 1.00 1.00 1.00

E 1.25 1.30 1.00 1.25
Duct. 2.00 2.00 2.00 2.00

Tg(aeg) 0.25 0.40 0.50 0.35
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Tgualmente se analiza La Ainfluencia de Los muros de conchre-
Lo en el "Modelo Estructural" en cada zona consdiderada. Pa-
na el factorn de Ductilidad se ha consdiderado un factor cons
tante de dos.

Los nesultados de este estudio se presentan mediante cua-
drnos donde se aprecian Los penfodos y formas de modos de vi
bracdifn cornespondientes a Los 10 modos, Las fuernzas cortan
tes y Los desplazamdientos de pdiso de cada edifdicdo; y grd4s
cos comparativos de fuerzas contantes y de desplazamientos
de piso de Los 33 edificios analizados, mediante Los méto
dos de andlis4is de Fuenza Estdtica Equivalente y de diseiio
Espectral del Reglamento Peruano de Diseiio Antisismdico,

el método de diserio espectral usando Envolventes Si{smicas
de velocidades consdiderando Las cuatro zonas escogidas. Co-
mo se aprecda cada edificio se ha analizado para 6 condicio
nes digenentes, Lo que da un total de 198 andlisis de edif<

c{04 de concreto de 10 pi£sos cada uno.

VI.] DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Los modelos analizados consdisten en edificios de 10 pisos

con placas al centrno en forma de crucetas y con columnas en
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el penimetno.

Las placas van en aumento cada décimo de Luz, vardiando Las
Luces en valores usuales en nuestro medio, dando asf una
combinacibn de 33 edificios.

En cuanto a La detemminacibn de Las masas y nigideces, €s&-
tas se han tomado de Las halladas en La tesis hecha en <La
UN.T. titulada "Ingluencia de plLacas como elementosd nigd-
dizantes de estructurasd de concreto ammado”" de Carlos Ro -

driguez.
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V1.2 VALORES PROBABLES DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN

EN LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE DISENO.

Se sabe que La velocidad de diseiio, es el factor fundamental

para el diseio, de esdtructuras segdn el método de "Envolven-

tes SLamicas".

La velocidad de diseiio estd dada ponr:

Vvd = Z.1.E.Sv
Sv = MI1.M2.Sn.Vo

Sh = 1 84 0= 2

IA

Sn

1 84 n>1

Para evaluan esos pardmeiros se da algunos valohres.

FACTOR 2

Edte depende de 84 La zona es de mayor o menor sismicidad;

en La que efla puede varian entre:

0.80<= 2 =1.00

FACTOR -M1
Tg (seg.) Tg (seg.) M1
Tg<0.5 0.5 1.0
0.5¢<Tg<1.5 1.0 1.5

Tg=1.5 2.0 2.0
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FACTOR M2

Amontiguamiento h

< 0.01
0.05
0.20

S s = =
Il

\J

0.50

FACTOR 1

Edif{cios
Estaciones nadiale, televiddidn,
hospitales y nesernvonrnioa.
Estaciones telegrdficas, telef6-
nicas, bombenros.
0ficinas gubernamentales, edifi-
c{04 escolanres, edificios muy
altos (h 60 m.), edificios de
grandes plantas (A 10000 m?]

0trnos

M2

!

0.
0.
0.

.0
7
4
2

1.50

1.30

1.20

1.00
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FACTOR DE DUCTILIDAD (u)

Edificio u
Estaciones de nadio, hospitales, almacenes
pelignosos en el drea unbana. 1.0
Pante baja del edificio 1.0 4 1.5
Estaciones telegndficas, telefbnicas, bombenos,
oficinas administrativas, edificios escolares,
estructuras grandes. 1.0 4 2.0

Otrnas estructuras ddetiles 2.0 & 3.0

PERTIODO PREDOMINANTE DEL SUELO

Suelo Peniodo Tg (4eg.)
Roca, tennreno dunro 0.1 4 0,2
Pirme aluvional 0.2 4 0.4
Suave aluvional 0.3 4 0.6

Suave de gran potencda 0.2 4 1.0
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VI.3 DIMENSTONAMIENTO Y METRADOS

En esta pante 860 se va a proporcionar Los cuadros de Las
dimensiones y el nesultado def metnrado.

Siendo:

L = espeson del aligenado
b » ancho de viga

h = peralte de viga

L (m.) b (m.) h (m.) t (m.)
4 0.25 0.30 0.20
é 0.30 0.50 0.25
8 0.40 0.70 0.35

CUADRO DE COLUMNAS

L (m.) Pisos T4ipo I  Tipo IT  Tipo III
(em.) (em.) (em.)

lTno-5%o 50 x 50 40 x 40 35 x 35

! 6to-10mo 30 x 30 30 x 30 30 x 30

1no-5%o 70 x 70 60 x 60 45 x 45
¢ 6to-10mo 45 x 45 40 x 40 30 x 30
; Ire-520 90 x 90 75 x 75 55 x 55

6to-10mo 60 x 60 50 x 50 40 x 40
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A continuacddn presento La tabulacibn de Las masas y

rigideces por piso de todos Los edificios.

m = Eﬁ—l_§ﬁf R = Mg.
Cm. Cm
EDIFICIO NUMERO
PI1SO _
1 2 3 4 5

I mo 71.285  72.000  72.735  73.169  74.204 |
I k 57020 60203 81057 131750 214630 |
m 68.724  69.316  69.905  70.500  71.092 |

‘ b 192436 202916 266816 403551 601744

7 “wm 66.724  69.316  69.908  70.500  71.092
’ k192436 202916 266816 403551 601744
m  68.724  69.316  69.908  70.500  71.092 |

’ k192436 202916 266816 403551 601744

m  66.653  67.245  67.037  68.429  69.020

’ k192436 202916 266816 403551 601744

m  64.571  65.163  65.766  66.347  66.939
‘ k 62370 70850 136750 273485 471678 |

m  64.571  65.163  65.766  66.347  66.939

’ k 62370 70850 136750 273485 471676

m  64.571  65.163  65.766  66.347  66.939

‘ k 62370 72850 136750 273485 471678

m 64.571 65.16 65.766 66.347 66.239

’ k 62370 70850 136750 273485 471678

m  66.939  69.235  69.531  69.§27  76.122

e k 62370 70850 136750 273485 471678
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EDIFICIO NUMERO
PI1SO
6 7 8 9 10
1 m 74.939 75.673 76.408 77.143 77.878
k 328364 466328 622401 789931 965347
2 m 71.684 72.276 72.867 73.459 74.051
k 839920 1100764 1371892 1650781 1924824
3 m 71.684 72.276 72.867 73.459 74.051
k 839920 1100764 1371892 1650781 1924824
4 m 71.684 72.276 72.867 73.459 74.051
R 839920 1100764 1371892 1650781 1924824
5 m 69.612 70.204 70.796 71.388 71.980
R 839920 1100764 1371892 1650781 1924824
6 m 67.531 68.122 68.714 69.306 69.898
k 709854 970698 1241826 1520715 1794758
7 m  67.531 68.122 68.714 69.306 69.898
k709854 970698 1241826 1520715 1794758
8 m 67.531 68.122 68.714 69.306 69.898
k 709854 970698 1241826 1520715 1794758
9 m 67.531 68.122 68.714 69.306 69.898
kR 709854 970698 1241826 1520715 1794758
10 m 70.418 60.714 71.010 71.306 71.609
k 709854 970698 1241826 1520715 1794758
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EDIFICIO NUMERO

P1SO
11 12 13 14 15
m 78.612 161.224 162.551 103.878 165.204
’ k1147262 233857 246446 323113 287195
m 74.643 156.224 157.245 158.265 159.286
: R 2196488 789271 829587 1042609 1422750
m 74.643 156.224 157.245 158.265 159.286
’ R 2196488 789271 829587 1042609 1422750
m 74.643 156.224 157.245 158.265 159.286
! R 2196488 789271 829587 1042609 1422750
m 72.571 150.561 151.531 152.551 153.531
’ R 2196488 789271 829587 1042609 1422750
m 70.490 144.898 145.918 146.938 147.959
y k 2066422 150411 190727 403749 783890
m 70.490 144.898 145.918 146.938 147.959
’ k 2066422 150411 190727 403749 783890
m 70.490 144.898 145.918 146.938 147.959
‘ k 2066422 150411 190727 403749 783890
. m 70.490 144.898 145.918 146.938 147.959
: k 2066422 150411 190727 403749 783890
10 m 71.989 145.357 145.918 146.429 146.940
k 2066422 150411 190727 403749 783890
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EDIFICIO NUMERO
PISO
16 17 18 19 20

| m 166.531 167.857  169.184 170.510 171.837
! R 725027 1010837 1323850 1649202 1982232
, m  160.306 161.327  162.347 163.368  164.388
1879265 2369310 2868137 3360222 3853105
; m  160.306 161.327  162.347 163.368  164.388
k1879265 2369310 2868137 3360222 3853105
) m  160.306 161.327  162.347 163.368 164.388
k1879265 2369310 2868137 3360222 3853105
: m  154.592 155.612  156.633 157.653 158.673
k1879265 2369310 2868137 3360222 3853105
y m  148.980 150.000  151.020 152.041 153.06]
R 1240405 1730450 2229277 2721362 3214245
, m  148.980 150.000  151.020 152.041 153.061
k1240405 1730450 2229277 2721362 3214245
o m  148.980 150.000  151.020 152.041  153.061
R 1240405 1730450 2229277 2721362 3214245
. m  148.980 150.000  151.020 152.041  153.061
R 1240405 1730450 2229277 2721362 3214245
jo ™ 147.450  147.960  148.470  148.980 149.490
1240405 1730450 2229277 2721362 3214245
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EDIFICIO NUMERO
PTSO
21 22 23 24 25

m 173.163 174.490 324.184 326.429 328.673
’ k 2312720 2638717 579940 615996 816367
, m 165.408 106.428 316.327 318.112 319.898
k 4313523 4780948 1957298 2068868 2571261
) m 165.408 166.428 316.327 318.112 319.898
k 4313523 4780948 1957298 2068868 2571261
m 165.408 166.428 316.327 318.112 319.89¢8
’ k4313523 4780948 1957298 2068868 2571261
m 159.694 160.714 307.959 309.745 311.531
’ k 4313523 4780948 1957298 2068868 2571261
m 154.082 155.102 299.694 301.480 303.265
‘ k 3674663 4142088 412376 523946 1026339
: m 154.082 155.102 299.694 301.480 303.265
k3674663 4142088 412376 523946 1026339
p m 154.082 155.102 299.694 301.480 303.265
k3674663 4142088 412376 523946 1026339
. m 154.082 155.102 299.694 301.480 303.265
3674663 4142088 412376 523946 1026339
m 150.000 150.510 290.714 291.582 292.449
e 3674663 4142088 412376 523946 1026239
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% EDIFICIO  NUMERO |
|P1s |
| 26 27 28 29 30 f
i 330.918  333.163  335.408  337.653  339.898 |
f , 1193902 1678904 2215303 2766654 3317810 i
! 321.684 323.469  325.255 327.041  328.827 |
! ‘ 3319791 4144014 4963376 5789308 6554922 i
| 321.684  323.469  325.255 327,041  328.827 |
| ’ 3319791 4144014 4963376 5789308 6554922 i
i 311.684  323.469  325.255 327.041  328.827 |
| 3319791 4144014 4963376 5789308 6554922 }
; 313.316  315.102  316.888 318.673  320.459 |
| 3319791 4144014 4963376 5789308 6554922
305.051 306.837  305.622 310.408 312.194
| 1774869 2599092 3418454 4244385 5010000 |
305.051  306.837  305.627 310.408  312.194
’ 1774869 2599092 3418454 4244385 5010000 |
i 305.051 306.837  305.622 310.408 312.194 i
’ 1774869 2599092 3418454 4244385 5010000 |
-, 305.051 306.837  305.622 310.408 312.194 i
| 1774869 2599092 3418454 4244385 5010000 i
293.316  194.184  295.851 296.918 296.786 |
0 1774869 1599092 3418454 4244385 5010000 |
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i

! ¢ EDIF1CI0 NUMERO
P1SO r_
| 3 32 33

m  342.143  344.388 346.633
7 k3869356 4411946 4940908 |
m 330.612 332.398  334.184 !

‘ k7339985 8088514 §922200

m 330.612 332,398 334,184
’ k7339985 5088514 §922200 ?
m 330.612 332.39% 334,184 §

! k7339985 8088514 §922200

m  322.245 324,031 325.816

’ 7339985 8088514 §922200

m 313.980 315,765 317.551

? 'k 5795063 6543592 7377278

m  313.980 315.765 317.551

’ \b 5795063 6543592 7377278
g 313.980 315.765 317.551 i
5795063 6543592 7377278 r

. m 313.980 315.765 317.551

k5795063 6543592 7377278

” m  297.653 298.520 299.388

k5795063 6543592 7377278
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V1.4 PROGRAMA DE COMPUTACION

Para el andlisis estructural de nuestro modelo considerando
Las fuenzas hornizontales debido a s4i8mos se ha efectuado un
programa de computacidn.

EL programa comprende andlisis usando el método espectral
def Reglamento Peruano y el método espectral de Las Envol -
ventes Slsmicas de Velocidades.

EL programa consta de una pante principal y de varnios sub

programas .
PROGRAMA PRINCIPAL

Este programa deteamina:

- Los penfodos y Las fonmas de modo cornedpondientes a cada
modo de vibracifn de Los edificios analizados.
- Las fuenzas de Linencia, Las fuernzas contantes y Los des

pLazamientos de piLsos.

Presentando Los nesultados en forma grdfica, en Los cuales
4¢ aprecia comparativamente La Ainfluencia del factor suelo
y ductilidad que considena el método de Envolventes SLami

cas de Velocidades con Los nesultados obtenidos pon Los mé-
todos de Fuenzas Estdticas Equivalentes y Espectral del Re-

glamento Penuano.
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Datos de Entnada

En cuanto a La estructura considera du factorn ductilidad,
masas y constantes de nigideces de pLlsos.

En cuanto al suelo donde estard La estructura toma en cuen-
ta sus caractenlsticas (Pernfodo predominante del suelo, ve-
Locidad standar, factorn de ubicacidn del edificio, factonr
dependiente de La nelacibn suelo-estructura, facton depen -

diente del amontiguamiento)
SUB-PROGRAMAS

1.- SUBROUTINA EIGEN.- Este nos detenmina Las f{recuenciasd y
§onmas de modo de La estructura (Eigen Values y Eigen
Vectonres) .

2.- SUBROUTINA MATMUL.- Esta sobroutina multiplica matrices.

3.~ SUBROUTINA POLO.- Es8 un programa que Lnterpola Lineal -
mente "M" puntos, entre "N" puntos de un vector toméndo
Los de dos en dos.

4.- SUBROUTINA DIBUJA.- Con €sta subroutina se obtienen Los
grdgicos, formando vectores de 55 valores para posterion

mente dibujarlos.
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VIT.0 RESUMENES Y CONCLUSTONES

Considerando el factor suelo como uno de Los pardmetros mds
impontantes en La nespuesta sLsmica de una estructura, con-

cluimos que

- En zonas de contacto, 4e produce La amplificacibn de on -
das aumentando Los dainos producdidos (Ejm. La Molina).

- S4 La estructura es nfgida y descansa en suelos blendos
se produce La disdipacibn de energia.

- S4 La estructura es menos nfgida que el suelo puede dan
Lugarn a La resonancia.

- En tennenos de gran pendiente no es propicio hacen edif-
caciones, ya que se producen mayores daios por desliza
mientos.

- En caso de suelos Transportado s4in Cohesibn, se debe te -

nen en cuenta:

1.- S{ el ndivel freftico es profundo y el grado de com



En caso
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pactacifn de Los nellenos es bajo, da ornigen a La am
plificacibén de ondas sismicas. La eatructura cimenta
da en este suelo debe sen Lo mds rigida posible.

S{L el ndivel fredtico es supenficial, cualquiera que
dea el gnrado de compactacidn, La Lnfluencia del s44-
mo ed altamente peligroso pues produce disminucsibn
de su capacdidad portante y cambios bruscos de sus
propiedades. Para este caso La estructura asentada
en ella debe sern nigida y La cimentacibn conectada a
§in de evitan Los asentamientos diferenciales, conmo
paha sdoportar Los esquerzos hordizontales sismicos.
S4 el ndivel fredtico es progundo y grado de compacta
cibn alto el movimiento del suelfo es Levemente ampli
fLcado. En este caso La estructura asentada puede
sen eldstica.

de suefos nesdiduales, el diseino debe calculanrnse te -

niendo en cuenta Las condiciones mfAs desfavorables, es decin

cuando dichos suelos estén satunrnados, principalmente para el

cado de viviendas a sern construidas en faldas de Los cerros.

Pana el

1.-

caso de suelos Transpontados Cohesivos se tiene:

Cuando el suelo es de grano grueso, nivel fredtico
profundo y consistencia blanda no se produce ampldifs
cac{6n de Las ondas. La estructura cimentada en ella
es eldstica.

Cuando el suelo es de grano f§4ino y nivel gredticc
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progundo, en cientas circunstancias trabajan como
masas s6Lidas de consistencia semejante a La de una
noca crdistalina, pon Lo cual Las cimentaciones se
deben proyectan teniendo en cuenta Las condiciones
desfavonrables.
Cuando una estructura estd bajo La accdibn del sismo, su com
portamiento pasa del nango eldstico al ineldstico, absorvien
do en este caso mayor cantidad de enengla, porn Lo cual La
estructura puede nesistin mayornes esfuenzos. Debido a que La
mayor parnte de La capacidad si{smica de una estructura se de-
be a su compontamiento 4Lineldstico, es Aimportante tenen sufi-
ciente ductilidad en €LLa panra absorver enerngla s4in que  4se
produzca ef colapso.
0tro facton importante en el compontamiento ineldstico de
Las estructuras viene dado por el amontiguamiento; después

de una sendie de trabajos se LLeg6 a establecen que:

- En edif4icios nigidos y masivos el amontiguamiento es mayonr
- EL amontiguamiento se Lncrementa con un decremento en el
perlodo natunral, dependiendo de La forma, tamaiio y alitura

del edificio; en edificios altos el amontiguamiento es me-
non.

- Pantes no estructurales Lncrementan el amontiguamiento.

- EL amontiguamiento se Lincrementa con el desplazamiento, mo
dos de vibracidn.

- EL amontiguamiento en estructuras de concreto armado es ma
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yor que en estructuras de acenro.
En cuanto al facton suelo-estructura son pardmetnos importan

Les:

- La amplificacibn de Las ondas a través de Los suelos, el
cual depende de fLa nigidez y espeson de Los estratos compo
nentes del suelo.

- Intenraccdib6n suelo-estructura, en La cual se analiza al 84is
tema estructura-cimentacdibn como un todo debido a La defon
mabilidad del suelo inmediatamente debajo del edificio.

Después de una sendie de Lnvestigaciones se concluybé que Los

efectos de amplifdicacibn del suelo son mds impontantes, ya

que se producen mayonrnes daios cuando el penfodo fundamental
de La estructura coincdida con el penlfodo fundamental del sue

Lo debajo de La estructura, es decir da Lugar al fenémeno de

La Resonancia, sobre todo cuando La densidad de frecuencia

es grande. De alli que debemos tenern en cuenta al diseian u

na esdtructura, que €LLa no debe tenen una frecuencdia de vi -

bracibn que corresponda a una de Las frecuencdias caracternis-
ticas de Los estratos de cimentacibn; pon Lo tanto quitando

a La estructura de esta condicibn de resonancia puede decre-

cer el mayor efecto de La cimentacdbn sobre La nespuesta es-

pectral .

Como nesultado del andlisis de nuestro modelo estructural

comparando £os valores obtendidos por Los métodos del Regla

mento Nacional de Construcciones y ef de Envolventes Sism«
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cas de Velocidades, se observa que variando Las condiciones
del suelo Los resultados obtenidos pon el método de Las En-
volventes Sismicas de Velocidades, varlfa grandemente con
nespecto a Los hatlados por Los métodos tradicionales, ya
que éLLa consdidera Las condiciones del suelo en que estd ci
mentada La estructura.

EL método de Las Envolventes Sismicas de Velocidades nos

proporciona una serdie de ventajas, entre ellas tenemos:

- Toma directamente Las propiedades del suelo que influrenr
en La nespuesta sismica de La estructura.

- E4 mds nacional y nos permite trabajarn con valonrnes reales,
dependiendo elLos de La zona en que se estd trabajando.
Penmite diseian para sismos mds fuentes o mds bajos aumen
tando o disminuyendo La velocidad de disefio (Vo)

- EL diseiio pon Los métodos tradicionales propuestos pon el
Reglamento Nacdional de Construcciones equivale mds o menos
a una velocddad de 25 cm/seg., considerando un suelo del
tipo de Lima.

- Cuando La estructuna crece en planta, en el anflisis ponr
el método estdtico no se ve muy LnfluencLado con el cam -
bio; pero en el nuevo método de Las Envolventes SLamicas
de Velocidades trae como consecuencia un aumento de Las
fuenzas contantes, Lo que se explica porque un cambio de
tal natunaleza tiende a nigdidizan La estructura.

- S{ La velocidad de diseiio es mayor que 30 cm/segq. y  Las
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condiciones del suelo son bajas,se obtienen fuernzas corn -
tantes en La base del onden del 10% del peaso de La estruc
tura.

- En cuanto a Los desplazamientos,cuando La estructura  es
mds nigida ELLos son pequeiios, siendo en este caso mayonr
cuando estd bajo La accibn de sflsmos mds sevenos (Vo mds
grande) .

- Se obsenrva que cuando La estructura es diseiada por Los
métodos tradicionales, Las fuenzas contantes y Los despfa
zamientos son del ornden de La mitad 4 La tercera pante de
Lo que se obtuviera cuando se diseriase con el de Las En -
volventes SLsmicas de Velocidades, para suelos malos (Ejm.
Moyobamba, Arequipa, etc.)

Cuando La estructunra es fLexible (pérticos de vigas y co-
Lumnas) un pequeiio cambio en La dimensibn de Las columnas
agecta su respuesdta en cuanto a Los desplazamientos, esto

4e obsenrva en Los grdficos de desplazamientos de pLs0s.
RECOMENDACTONES

- E& necesanio que se haga una nrevisibén del Reglamento Pe -
ruano de Diseiio Antisismico y en el cual se Lincluya el
§actorn Suelo y el comporntamiento Tneldstico. EL método de
Las Envolventes SLsmicas de Velocidades podria servin de
base para estos estudios.

- B4 importante que La Univernsidad Nacional de Ingenienia
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dentro de su Comité de Ingeniernia Antisismica cuente con
un Laboratonio de investigacién donde se de prlornidad a
L0s estudios sobnre Dindmica de Suelos.

Siendo La 4influencia del suelo un factor muy importante
en La nespuesta dindmica de Las estructunras, ed necesanrdio
contar con una Microzondificacibn Sismica en cada Luganr.
Se podrla indician considerando Las ciudades mhs imponrtan-
tes.

Es necesario dan prionidad a Las tesis de {nvestigacibn
sobnre compontamiento dindmico. Para Lo cual se debe coon-
dinan con Las Linstitucdiones Linternesadas, Las cuales pue -

den proporcionar ayuda econbémica.
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