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 I. I.1.



DATOS GENERALES Título Tentativo ITERACION SISMICA SUELO - ESTRUCTURA EDIFICACIONES DE ALBAÑILERIA CONFINADA EN MOQUEGUA



I.2.



Autor - Ruth Mercedes Jines Cabezas



II.



EL PROBLEMA



II.1.



Planteamiento del Problema La ciudad de Moquegua, al estar ubicado en el “Cinturón de Fuego del Pacífico” presenta vulnerabilidad a tener consecuencias dañinas ante eventos sísmicos, ya que éstos tienen bastantes probabilidades de tener lugar en la costa de nuestro país. Aproximadamente el 40% del área peruana es altamente sísmica (costa peruana), es posible afirmar que, en la escala Mercalli Modificada (MM), la intensidad sísmica es de unos potenciales 9 grados. Al tema de la zona sísmica se le suma la existencia de problemas con el suelo, ya que hay zonas con suelos de resistencia pobre, placas tectónicas cercanas (Placa de Nazca y Placa sudamericana), incluso complejidad en la superficie del suelo. Estas zonas vulnerables son habitadas por una enorme cantidad de personas, las cuales se ven intimidadas por los sismos en potencia que pueden ocurrir en cualquier momento. Así mismo, se debe buscar el diseño de un modelo integrado que considere las hipótesis planteadas con el objetivo de lograr un análisis más cercano a la realidad y prever los esfuerzos a los que estarán sometidos los elementos estructurales. Cabe resaltar que dicho análisis de un modelo integrado es capaz de brindar un diseño acorde a la reglamentación vigente previniendo la pérdida de vidas humanas y daños materiales de acuerdo a la filosofía del diseño Sismorresistente.



 II.2.



Formulación del Problema Aplicar la Interacción Sísmica Suelo-Estructura en Edificaciones de Albañilería Confinada con zapatas aisladas, con la finalidad de llegar a investigar la participación del suelo de fundación conjuntamente con la estructura frente a eventos sísmicos y los parámetros que intervienen en dicha interacción.



II.3.



Justificación de la investigación El desarrollo de la presente investigación científica es relevante y se justifica por las siguientes razones: 



Moquegua está localizado en una región tectónicamente compleja y de alta actividad sísmica con origen en el proceso de subducción de la placa de Nazca bajo la sudamericana a una velocidad de 8-10 cm por año (DeMets, 1980). Según su historia sísmica, en esta región han ocurrido grandes sismos como el de Moquegua en 1604 (M=8,4) el de Tacna en 1868 (M=8,6), y los de Arequipa en 1958 (M=7,3), 1960 (M=7,5), 1979 (M=6,9), 1999 (M=6,1) y recientemente el del 23 de junio del 2001 (M=8,2). Este ultimo produjo un gran número de replicas las cuales fueron registradas por una red sísmica local instalada por el Instituto Geofisico del Perú (IGP).







Porque desde



el Punto de Vista geoestructural, la el Perú está



constituida por cuatro zonas paralelas a la fosa Perú-Chile (Mégard, 1978): la cadena costanera, que está recortada transversalmente por los valles de Tambo, Osmore, Locumba, Sama y Caplina; el piedemonte del Pacìfico, cuya morfología corresponde al dominio de las grandes pampas (La Joya, Clemesí, Pedregal, La Yarada, etc); la cordillera occidental, formada por elevaciones paralelas a la línea de costa con una cobertura volcánica Cenozoica y finalmente el Altiplano, formada por una serie de cuencas planas cuya altitud promedio es de 4000 m.s.n.m.



 



Porque al añadir los coeficientes de rigidez del suelo a los modelos con una base empotrada se pueda obtener un análisis más cercano del comportamiento de la edificación.



III.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN



III.1. Objetivo General Aplicar y Analizar la Iteración Sísmica Suelo – Estructura a Edificaciones de Albañilería Confinada con zapata aislada III.2. Objetivos Específicos  Adaptar los modelos de interacción sísmica suelo-estructura a edificaciones con zapata aislada. 



Ejecutar los cálculos de los diferentes modelos de interacción sísmica suelo-zapata aislada-superestructura para el caso de edificaciones de albañilería confinada.



 Demostrar que con la Iteración suelo Estructura, se obtienen menores esfuerzos en los elementos estructurales  Determinar los diferentes modelos de Iteración Suelo – Estructura y describirlos.  Realizar una serie de análisis sísmicos con y sin Interacción SueloEstructura para una edificación multifamiliar utilizando el software ETABS 2013



IV.



MARCO TEÓRICO



IV.1. Antecedentes del Estudio La interacción entre el suelo y la estructura ha sido investigada ampliamente en el campo de la Ingeniería Civil. Además, se puede describir esta interacción como el contacto dinámico entre la base y la



 cimentación de la estructura así como la redistribución de los esfuerzos en la superestructura. Sin embargo, el verdadero comportamiento de la interacción suelo estructura aún está lejos de su verdadera formulación, debido a que los modelos matemáticos y físicos empleados presentan espectros aún pendientes por ser determinados y modelados. Por lo que, dicha área presenta un sinnúmero de líneas futuras de investigación científica. Luego de haber realizado una revisión minuciosa y detallada en diferentes fuentes bibliotecarias y de Internet, se ha encontrado estudios relacionados al tema y al problema de investigación planteados. A continuación describimos de forma breve y concreta la relación de antecedentes de la presente investigación: 1) William Conrad Galicia Guarníz y Javier Rubén León Vasquez (2007), Realizó Un Estudio Titulado: “Interacción sísmica sueloestructura en edificaciones de Albañilería confinada con plateas de cimentación” concluye que la interacción suelo estructura nos permite determinar simultáneamente el comportamiento del suelo de fundación con la edificación frente a eventos sísmicos, demostrando que ante tal escenario el suelo coadyuva a una mejor distribución de esfuerzos en todos los elementos estructurales de la edificación, mediante la disipación de cierto porcentaje de energía inducida por un sismo. 2) Carlos Jurado Cabañes, (2012), Realizó Un Estudio Titulado: “Problemas de Iteración Suelo Estructura en Cimentaciones y muros de contención Influencia de los Fenómenos de Despegue y Deslizamiento”, concluye que en estructuras esbeltas predomina la rotación, mientras que en estructuras con esbelteces menores de 1,0 la traslación es el efecto más importante. Esto controla como era de esperar el levantamiento de la losa de cimentación debido a la rotación.



 3) José Antonio Meza Rodríguez Y Christian José Valderrama Carpio (2014), Realizó Un Estudio Titulado: “Influencia de la Interacción Suelo-estructura en la Reducción de Esfuerzos de una Edificación Aporticada”, concluye que los menores esfuerzos internos obtenidos al implementar la Interacción Suelo-Estructura suceden debido a que parte de la energía generada por el sismo en la estructura es absorbida por el suelo de fundación, ya que éste trabaja como un resorte en las bases.



IV.2. Bases Teórico Científicas IV.2.1 Albañilería Confinada Está formada por losas aligeradas o macizas apoyadas en muros de ladrillo, en cuyo perímetro se colocan elementos de concreto armado. Los elementos de concreto armado llamados confinamientos que son de dos tipos: verticales, conocidos como columnas de amarre y los horizontales conocidos como vigas de amarre, vigas soleras o vigas collar. Figura 1: edificación de Albañilería confinada



IV.2.2 Cimentación IV.2.2.1



Definición



 La cimentación es el conjunto de elementos estructurales cuya misión es transmitir las cargas de la edificación o elementos apoyados a este al suelo distribuyéndolas de forma que no superen su presión admisible ni produzcan cargas zonales. IV.2.2.2



Tipos de cimentación superficial



1) Zapatas aisladas Son elementos estructurales que se van a encargar de soportar una única columna y de transmitir las cargas al suelo de fundación. El área de la zapata irá variando hasta que el suelo soporte el esfuerzo transmitido sin problemas de asentamiento. Las zapatas aisladas pueden ser un bloque macizo de concreto o pueden ser armadas en la parte inferior con varillas de acero en malla con una separación máxima entre barras de treinta (30) centímetros. Se debe considerar, como en todo elemento estructural, el debido recubrimiento, que es de 7 centímetros, para proteger la armadura de la corrosión. 2) Zapatas combinadas Así como las zapatas aisladas soportan la carga de una sola columna y transfieren el esfuerzo al suelo de cimentación, las zapatas combinadas se encargan de soportar más de una columna. Las dimensiones de las zapatas combinadas deben ser tales que su centroide coincida con el centroide de las cargas que llegan a la zapata y como en toda cimentación el esfuerzo transmitido al suelo debe ser menor que el esfuerzo máximo admisible de éste. Se suelen usar zapatas combinadas de dos tipos: de lindero y las intermedias. Cuando se tiene un suelo malo y la carga de lindero es alta, entonces se suele combinar las zapatas, de manera que las zapatas del lindero se unen con las zapatas interiores (Ver figura 2).



 Figura 2: Zapatas combinadas en lindero



Fuente: Canales 2006:66



Y las zapatas combinadas intermedias se generan cuando dos (2) columnas cuya distancia entre ejes es pequeña producen zapatas aisladas con dimensiones tales que terminan estando tan juntas que resulta más práctico unirlas (Ver figura 3). Figura 3: Zapatas aisladas muy cercanas.



Fuente: Canales 2006:67



3) Cimiento corrido Es un tipo de cimentación, que se encarga de soportar los muros de la edificación. Este elemente tiene a su longitud como dimensión predominante comparado con su ancho y altura. Se recomienda que ésta última no tenga una longitud menor de 1 metro. El cimiento corrido es positivo para la edificación, ya que gracias a su gran masa, la estructura está más unida y disminuye los asentamientos diferenciales.



 4) Plateas de cimentación Este tipo de estructura puede ser definido como una placa de concreto armado recostada en la superficie del terreno que, como en los otros casos de cimentaciones superficiales, se encarga principalmente de distribuir las cargas provenientes de la edificación al suelo. Esta losa de apoyo contiene vigas en todo el perímetro, y debajo de los muros que transmiten cargas. Debido a que la platea o losa de cimentación tiene una gran área de apoyo en el terreno, es bastante recomendable su uso en suelos poco portantes, por eso es común observarlas en zonas con suelo tipo blando. También desarrollan un comportamiento bueno en suelos de poca homogeneidad, ya que en éstos se podrían generar asentamientos diferenciales si es que se decide usar otro tipo de cimentación, o como recomendación general, cuando el área de contacto con cimentaciones diferentes a la platea de cimentación excede el 75% del área total del terreno, se debería analizar la posibilidad de usar la losa de cimentación. IV.2.3Iteración Suelo – Estructura IV.2.3.1



Definición



Es la modificación del movimiento de terreno (en la base de la estructura) provocado por la presencia de la estructura. Existe una mayor interacción en la medida en la que el movimiento en la base de la estructura se ve más modificado por la presencia de la estructura. El tema de la ISE ha sido analizado y explicado por diversos científicos, tales como A.A. Amosov, A.V. Anikev, D.D. Barkan, D.N. Birulia, I.G. Filipov, V.A, Ilichev, A.E. Sargsian, N.N. Shaposhnikov, J. Jauzner, B.K. Karapetian, A.Z. Kats, B.G. Korenev, entre otros. Cada uno ha tenido un punto de vista propio, aportando en cuanto a las características a considerar del suelo. Esto se ve reflejado en determinados coeficientes



 de rigidez, los cuales van a ser necesarios para el cálculo. A pesar de esto, la información y estudio de este tema siguen siendo limitados. La investigación sobre la ISE es necesaria, ya que no hay una edificación que pueda desarrollar su comportamiento sísmico natural, sin tener un contacto dinámico con el suelo. Lo que plantea la ISE es tomar en cuenta las propiedades elásticas del suelo, es decir, el suelo no es infinitamente rígido, como suele plantearse en la mayoría de análisis, sino que tiene cierto grado de amortiguación y absorbe parte de la energía entregada por el sismo. Esto va a ocasionar que una menor cantidad de energía llegue a la superestructura, por ende, los elementos estructurales soportarán menores fuerzas internas que lo que se obtiene del cálculo común sin ISE. IV.2.3.2



Modelos de Interacción Suelo-Estructura



Existen modelos dinámicos aceptados que, a través de coeficientes de rigidez, van a expresar cómo es que realmente interactúa el suelo con la estructura. A continuación se muestran algunos de los modelos ISE más conocidos: IV.2.3.2.1 Modelo dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov Es un modelo teórico-experimental, que está basado en la forma con la que interactúa la cimentación con la base de fundación en forma de un proceso establecido de vibraciones forzadas. El científico D.D. Barkan propuso unos coeficientes de rigidez que estén en función de los coeficientes de compresión y desplazamiento elástico que actúan sobre una inercia y área. En este modelo se restringe el giro alrededor del eje Z, por lo tanto, solamente se calculan cinco de los seis grados de libertad, según las expresiones 4.1.a, 4.1.b y 4.1.c: Kz = CzA Kx = CxA Kϕ = CϕI



(4.1.a) (4.1.b) (4.1.c)



 Donde: Cz, Cϕ



: Coeficientes de compresión elástica uniforme y no



uniforme; Cx: Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme; A : Área de la base de la cimentación; I : Momento de inercia de la base de la cimentación respecto al eje principal, perpendicular al plano de vibración.



Los coeficientes Cx, Cz y Cϕ, no dependen únicamente de las características elásticas del suelo sino también de otros factores, es por esto que es necesario analizarlos de tal forma que se puedan encontrar las expresiones adecuadas para su cálculo. Dos modelos fueron analizados: modelo de semiespacio elástico isotrópico con poco peso y el modelo M.M. Filonenko-Borodich, obteniéndose las fórmulas 4.2, para los coeficientes de compresión y desplazamiento elástico :



(4.2)



Donde: Xz, Xx, Xϕ



: Coeficientes, dependientes de la relación de las



μ



dimensiones de la base de la cimentación; : Coeficiente de Poisson.



Los experimentos realizados por diversos investigadores, nos mostraron, que las fórmulas (4.2) nos llevan a ciertos errores, aunque estas dependencias en sentido general son cercanas a la realidad. Las principales deficiencias de este modelo, consiste en que no describe la dependencia entre los coeficientes Cz, Cx, Cϕ con las



 dimensiones de la base de la cimentación, y lo que es mucho más importante, no considera las propiedades inerciales de los suelos. Las siguientes precisiones de tal modelo se realizaron en base a las investigaciones teóricas, efectuadas por el científico O.A. Shejter para el problema de vibraciones forzadas de un cuño circular muy pesado, apoyado sobre un semiespacio elástico isotrópico pesado. Aunque la concepción de masa “adherida” del suelo, introducida por O.A. Shejter, no tuvo una repercusión directa, las investigaciones teóricas y experimentales permitieron identificar la dependencia de los coeficientes Cz, Cx, Cϕ con la presión estática ρ, que transmite la cimentación a la base. La forma final para determinar los coeficientes de compresión y desplazamiento de la base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es:



(4.3)



Donde: Co, Do



: Coeficientes determinados a través de experimentos



realizados para ρ = ρ0; a,b



: Dimensiones de la cimentación en el plano;



Δ : Coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual a Δ = 1m−1. Para el coeficiente Do, como se mostraron en los experimentos, se puede utilizar la dependencia empírica: (4.4)



 Para cálculos prácticos se recomienda utilizar las siguientes fórmulas:



(4.5)



Donde: Eo



: Módulo de elasticidad, calculado experimentalmente para



presión estática del suelo de 0,1-0,2 kg/cm2. También se pueden usar los valores del coeficiente C 0 cuando ρ0 = 0,2 kg/cm2, elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundación, a través de la tabla 1. Tabla 1. Valores del coeficiente C0 cuando ρ0 = 0,2 kg / cm.



 Se puede indicar que el modelo dinámico analizado D.D. Barkan O.A. Savinov es teórico-experimental, basado en la interacción de la cimentación con la base de fundación en forma de proceso establecido de vibraciones forzadas. Esta



suposición



permitió



diversas



críticas



fundamentadas



científicamente, tratándose de su aplicación del determinado modelo en el cálculo sísmico de edificaciones considerando la interacción suelo-estructura. Esto es mucho más claro, porque es conocido que el sistema suelo-estructura ante sismos se analiza como un proceso ondulatorio no estacionario. IV.2.3.2.2 Modelo dinámico Winkler – Coeficiente de balasto Uno de los métodos de cálculo más utilizado para modelar la interacción entre la base de cimentación y la superestructura es la que supone al suelo como un equivalente a un número infinito de resortes elásticos -muelles o bielas biarticuladas- cuya rigidez, denominada módulo o coeficiente de balasto (Ks), se corresponde con el cociente entre la presión de contacto (q) y el desplazamiento -en su caso asiento- (δ), (Ver figura 3) Figura 3: Representación del coeficiente de balastro



El nombre balasto le viene, como seguramente se sabe, de que fue precisamente en el análisis de las traviesas del ferrocarril donde se utilizó por primera vez esta teoría. El balasto es la capa de grava que se tiende sobre la explanación de los ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. A este modelo de interacción se le conoce



 generalmente como modelo de Winkler debido al nombre de su creador, y tiene múltiples aplicaciones, no sólo en el campo de las cimentaciones, sino en cualquiera problema que pudiese adaptarse a este modelo. La aplicación de la teoría del módulo de balasto ha ganado aceptación en los últimos tiempos, dado que permite una fácil asimilación de la interacción suelo-estructura por los métodos matriciales de cálculo. De hecho, con un programa de cálculo matricial genérico se puede realizar una aproximación del método tan precisa como deseemos al caso de vigas o losas sobre fundación elástica. Para ello basta simplemente con dividir las barras de la viga o del emparrillado, si se trata del análisis de una losa, en otras más pequeñas e incluir en los nudos bielas (muelles) con la rigidez correspondiente al balasto (ver, por ejemplo, la figura inferior donde se obtuvo mediante esta aproximación una ley de flectores para la viga).



En la práctica habitual del cálculo de cimentaciones veremos aplicar la teoría de Winkler al cálculo de elementos tales como vigas flotantes o de cimentación y losas de cimentación que trabajan sobre un corte horizontal de terreno, pero también para elementos tales como pantallas para excavaciones o tablestacas que trabajan sobre un corte vertical. Se habla, por tanto, de módulo de balasto vertical y de módulo de balasto horizontal, si bien el concepto es el mismo. La ecuación diferencial que gobierna el comportamiento de la clásica solución de viga flotante o viga sobre fundación elástica (beam on elastic fountation) y que, por tanto, es el resultado de suponer la viga discretizada en infinitas barras de longitud diferencial con nudos en sus extremos, es la siguiente:



 p - k.w(x)= (E.I) d4w/dx4 Siendo: w(x): el asiento de la viga [m]. x: coordenada [m]. k: el módulo de balasto [kN/m3] p: la carga por unidad de longitud [kN/m] E: el módulo de elasticidad de la losa [kN/m2] I: la inercia de la viga respecto al eje que pasa por su centro de gravedad [m4] En el caso de la losa la ecuación tiene una forma parecida: d4w/dx4 + 2 d4/dx2dy2 + d4w/dy4 + (k . w - p) 12(1-v2)/(E.t3) = 0, Siendo: W(x,y): el asiento de la losa [m] x, y: las coordenadas [m]. k: el módulo de balasto [kN/m3] q: la carga por unidad de área [kN/m2] v: el coeficiente de Poisson [-] E: el módulo de elasticidad de la losa [kN/m2] t: el espesor de la losa [m] Objecciones y Mejoras al método: En general, el método de Winkler se puede aplicar al cálculo de cimentaciones rígidas y flexibles, si bien en el caso de



 cimentaciones rígidas las normas suelen permitir la utilización de leyes de tensiones lineales del terreno más simplificadas, dejándose la obligatoriedad del método del balasto para el cálculo de elementos flexibles en los que la distribución de tensiones es irregular. (El criterio de clasificación de la rigidez de los elementos de cimentación es complicado y trataremos de ampliarlo en un futuro). Sin embargo, existen varias objeciones al modelo que le hacen poco fiable:  El valor del módulo de balasto no es función exclusiva del terreno, sino que depende también de las características geométricas de la cimentación e incluso de la estructura que ésta sostiene, lo cual hace compleja la extrapolación de los resultados de los ensayos, pensemos por ejemplo en el de placa de carga, a las cimentaciones reales.  La precisión del modelo dependerá de la rigidez relativa del conjunto estructura-cimentación respecto a la del suelo.  Supone que cada punto del suelo se comporta independientemente de las cargas existentes en sus alrededores, lo cual no ocurre en la realidad (ver figura inferior, a la izquierda comportamiento según el método de Winkler, a la derecha una aproximación más cercana a la realidad (en terrenos reales el suelo en los bordes también se deforma).



Por ello, algunos autores recomiendan hacer un estudio de su sensibilidad. El ACI (1993), por ejemplo, sugiere variar el valor de k desde la mitad hasta cinco o diez veces del calculado y basar el diseño estructural en el peor de los resultados obtenidos de ésta manera.



 Métodos como el Acoplado (Coupled method), que usa muelles que conectan los nudos adyacentes, permiten que los movimientos de cada nudo sea dependientes del resto y obtienen resultados más cercanos a la realidad, pero suponen un aumento considerable en el tiempo de cálculo, además de requerir una implementación específica en los programas de cálculo generales (que, sin embargo, se adaptan fácilmente al método de Winkler). OBTENCIÓN DEL MÓDULO DE BALASTO: A) El módulo de balasto vertical para una zapata o una losa se puede definir de tres maneras: 1. A partir de ensayo de Placa de Carga realizado sobre el terreno, siendo habitual que dicha placa sea cuadrada de 30x30 cm (1 pie x 1 pie), o bien circular de diámetros 30, 60 y 76,2 cm. Así el coeficiente que aparece referenciado en el estudio geotécnico viene generalmente representado por una k -letra adoptada en la bibliografía para el módulo y el correspondiente subíndice que identifica a la placa con que se realizó el ensayo -k30, k60, etc. En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de ensayo de placa de carga y el resultado de módulo de balasto, k30 en este caso al tratarse de una placa de 30 cm, que se obtiene:



 El tamaño de la placa influye en la profundidad afectada y de la que se podrán extraer conclusiones. A menor tamaño de placa menor bulbo de presiones y con ello menor profundidad de los estratos estudiados. En el caso de losas la profundidad de influencia de la placa es mucho menor que la de la losa real (bulbo de presiones en función del ancho de la cimentación), con lo que se puede inducir a errores debidos a bajadas de rigidez de estratos inferiores pero activos. En el caso de rocas las pruebas realizadas con una placa grande estarán más afectadas por la fisuración que las hechas con placa pequeña. A partir del ensayo de Placa de Carga y mediante formulación que contempla las dimensiones de la zapata (el caso de losas es más complejo y se debe estudiar la rigidez de la estructura-cimentación) se puede obtener el módulo de balasto siguiendo el procedimiento siguiente debido a Terzaghi: Para el cálculo del coeficiente o módulo de balasto de la zapata rectangular será necesario primero calcular el de la cuadrada.



 El módulo de balasto de la zapata rectangular (l y b en metros) en función del de la losa Cuadrada. Se define por (Terzaghi1955): ks, rectangular= (2/3) ks, cuadrado [ 1+ b/(2l) ] donde ks, cuadrada se determina en función del tipo de suelo y del ensayo de placa de carga de 30x30: -Suelos cohesivos (arcillas): ks, cuadrado cohesivo= ks,30 [0,30/b] -Suelos arenosos o granulares: ks, cuadrado arenoso= ks,30 [(b+0,30)/(2b)]2 Damos aquí los valores estimados del módulo de balasto para Placa de Carga de 30x30 (k30), recordamos que lo correcto sería obtener estos datos a partir del terreno en cuestión: VALORES DE K30 PROPUESTOS POR TERZAGHI Suelo k30 (kp/cm3) Arena seca o húmeda: -Suelta 0,64-1,92 (1,3)* -Media 1,92-9,60 (4,0) -Compacta 9,60-32 (16,0) Arena sumergida: -Suelta (0,8) -Media (2,50) -Compacta (10,0) Arcilla: qu=1-2 kp/cm2 1,6-3,2 (2,5) qu=2-4 kp/cm2 3,2-6,4 (5,0) 2 qu>4 kp/cm >6,4 (10) *Entre paréntesis los valores medios propuestos



 VALORES DE K30 PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES Suelo



k30 (kp/cm3)



Arena fina de playa 1,0-1,5 Arena floja, seca o húmeda 1,0-3,0 Arena media, seca o húmeda 3,0-9,0 Arena compacta, seca o húmeda 9,0-20,0 Gravilla arenosa floja 4,0-8,0 Gravilla arenosa compacta 9,0-25,0 Grava arenosa floja 7,0-12,0 Grava arenosa compacta 12,0-30,0 Margas arcillosas 20,0-40,0 Rocas blandas o algo alteradas 30,0-500 Rocas sanas 800-30.000 NOTA: 1kp corresponde aproximadamente a 9,81N A partir de la determinación de parámetros característicos del suelo (módulo de deformación, tensión admisible, etc.) que se relacionan con el módulo de balasto mediante fórmulas dadas por varios autores.  Es conocida, por ejemplo, la fórmula de Vesic en función del módulo de deformación o elasticidad (Es) y coeficiente de Poisson (νs) el terreno, que en su forma reducida tiene la siguiente expresión: ks = Es/[B (1-νs2)] Donde B es el ancho de la cimentación.  La fórmula de klepikov: ks = Es/[ωA(1/2) (1-νs2)]



Donde (A) el área de la base de la cimentación y (ω) un coeficiente de forma de la cimentación que para zapatas o losas se puede obtener de la tabla en función del largo (L) y del ancho (b) de la cimentación:



 ω



1,0



1,5



2,0



3,0



4,0



5,0



6,0



7,0



8,0



9,0



10,0



0,88



0,87



0,86 0,83 0,80



0,77



0,74



0,73



0,71 0,69 0,67



 También la fórmula de Bowles, basada en la tensión admisible de la cimentación: ks (kN/m3) = 40*(Factor de Seguridad)*σa (kPa) Donde el factor de seguridad es el empleado para minorar la tensión admisible (2-3).  A partir del cálculo del problema en un programa que contemple la posibilidad de modelizar el terreno (usualmente mediante elementos finitos). De esta manera se introducirán sobre el terreno las acciones consideradas y se analizaran los desplazamientos (asientos) que resultan. El módulo de balasto se hallará directamente de su formulación teórica: ks=q/s. B) Todo lo anterior está referido a módulos de balasto verticales. Para módulos de balasto horizontales de aplicación, por ejemplo, en pantallas, se puede utilizar el siguiente ábaco, debido a Chadeisson, que obtiene el módulo de balasto horizontal (kh), a partir del ángulo de rozamiento interno y la cohesión del terreno. Es interesante al respecto hacer notar la relación entre estos parámetros, fácilmente visible en la gráfica: cuanto mayor es el ángulo de rozamiento o mayor la cohesión mayor es el balasto.



IV.2.3.2.3 MODELO DINÁMICO V.A. ILICHEV. El modelo dinámico V.A. Ilichev fue elaborado para aplicarlo a problemas ondulatorios de interacción suelo-estructura, modelado como un semiespacio elástico. En un inicio el esquema de cálculo de este modelo se aplicó a problemas de vibraciones verticales de cimentaciones circulares, apoyados sobre un semiespacio elástico isótropo. El esquema de cálculo de este modelo se muestra en la siguiente figura.



 La parte superior del sistema es una placa sin peso, donde el resorte con rigidez K1 y el amortiguador B1 modelan el efecto creado por las ondas longitudinales. Los parámetros K1 y B1 dependen del radio de la placa, densidad del material del semiespacio y velocidad de las ondas longitudinales; y no depende del coeficiente de Poisson y velocidad de ondas transversales. A la parte inferior del sistema le corresponde el comportamiento dinámico de la placa ante las ondas transversales y de Rayleigh. Los parámetros m 2, B2, K2 también dependen de las dimensiones de la placa y densidad del medio, pero a diferencia de los parámetros del sistema superior, dependen de μ y C2; más no dependen de la velocidad de las ondas longitudinales. Asimismo, en el modelo se ha dividido la influencia de las ondas longitudinales en las transversales, así como las ondas Rayleigh en el movimiento de la placa. Las ondas longitudinales crean la resistencia al movimiento de la placa (cimentación), dependiente de su desplazamiento y velocidad. Las ondas transversales y Rayleigh crean también resistencia, dependiente de la aceleración del movimiento de la placa, que tuvo su repercusión en el origen de la masa m2. El modelo dinámico descrito fue determinado como un sistema con 1,5 grados de libertad, donde un grado de libertad se determina en la parte inferior del sistema y medio grado de libertad se registra en la parte superior de la misma. Luego este modelo fue generalizado a las vibraciones horizontales y rotacionales de la cimentación, apoyado sobre base elástica con ley



 de variación lineal de las propiedades de deformación a través de la profundidad del suelo de fundación. En particular, la variación del módulo de deformación E(z) de la base de fundación, se aproxima a la ley:



Donde: Eo: Módulo de deformación del suelo en la superficie; Z : Coordenada de la profundidad del suelo de fundación, respecto a su superficie; ψ : Ángulo de fricción interna del suelo; α = 1m La aproximación definida, describe la variación de las propiedades de deformación de la base hasta una profundidad 5a para las vibraciones verticales, 3a para las rotacionales y 2a para las horizontales.



Donde: : Radio asumido de la base de la cimentación, de área A. Los cinco parámetros adimensionales del modelo mecánico de la base con 1,5 grados de libertad, representan una dependencia lineal de (A)1/2.



Donde: Y : Cualquier parámetro con índice o sin índice; Bz1, Kz1, mz, bz2, Kz2



:



Coeficientes



para



las



vibraciones



verticales, donde el amortiguador bz1 y la rigidez Kz1 corresponden a la parte superior del modelo (medio grado de libertad) y los coeficientes mz, bz2, Kz2 a la parte inferior (un grado de libertad);



 bϕ1, Kϕ1, mϕ, bϕ2, Kϕ2



: Parámetros análogos para las vibraciones



rotacionales; bx1, Kx1, mx, bx2, Kx2



:



Coeficientes



para



las



vibraciones



horizontales. Los miembros Y0, Y1 se determinan por las siguientes tablas 2 y 3, dependientes del tipo de vibración y coeficiente de Poisson (μ) de la base de fundación. Tabla 2. Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales.



Tabla 3. Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales.



Los parámetros adimensionales Y se determinan en forma dimensional por las siguientes fórmulas: Para las vibraciones rotacionales:



 Para las vibraciones horizontales (verticales):



Donde: C2



: Velocidad de propagación de la onda transversal;



ρ : Densidad del suelo de la base de fundación. El modelo analizado puede ser simplificado eliminando la masa m 2, cuando el coeficiente de Poisson varía en el intervalo 0 ≤ μ ≤ 0,4. Considerando, que en el modelo analizado las conexiones con rigideces K1 y K2 están unidas consecutivamente, en el cálculo vamos a ingresar la rigidez equivalente determinada por la fórmula:



El modelo dinámico V.A. Ilichev, descrito anteriormente, es estrictamente teórico, basado en la solución teórica del problema de interacción dinámica suelo-estructura, desde el punto de vista del modelo de semiespacio elástico. IV.2.3.2.4 MODELO DINÁMICO A.E. SARGSIAN. En las investigaciones de A.E. Sargsian y A.A. Najapetian se elaboró otro modelo dinámico de interacción suelo-estructura, utilizado para fines académicos, motivo por el cual no nos vamos a detener en su fundamentación y nos limitaremos a describir las fórmulas finales, necesarias para los cálculos futuros.



 De acuerdo a tal modelo dinámico, en su análisis se ingresan parámetros cuasiestáticos de rigidez de la base de fundación Kx, Kϕ, Kz; que se determinan por las siguientes fórmulas:



Donde: Ρ : Densidad del suelo de fundación; A : Área de la base de la cimentación; I : Momento de inercia del área de la base de la cimentación respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración; Φ = 0,833 C1 : Velocidad de propagación de las ondas longitudinales en el suelo de fundación; C2 : Velocidad de propagación de las ondas transversales. De acuerdo a la concepción de semiespacio elástico, las velocidades de propagación de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las siguientes fórmulas:



Donde: E : Módulo de elasticidad de la base de fundación.



IV.2.3.2.5 MODELO DINÁMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87. Los coeficientes de rigidez de compresión elástica uniforme Kz, kN/m (T/m); desplazamiento elástico uniforme Kx, kN/m (T/m); compresión elástica no uniforme Kϕ, kN.m (T.m) y desplazamiento elástico no uniforme Kψ, kN.m (T.m); se calculan por las fórmulas:



 Donde: A : Área de la base de la cimentación (m2); Iϕ : Momento de inercia (m4) del área de la base de la cimentación respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración; Iψ : Momento de inercia (m4) del área de la base de la cimentación respecto al eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentación (momento polar de inercia). La principal característica elástica de la cimentación, es decir el coeficiente de compresión elástica uniforme Cz, kN/m3 (T/m3), se determina por medio de ensayos experimentales. En caso que no exista dicha información se puede determinar por la siguiente fórmula:



Donde: Bo: Coeficiente (m-1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1,5; E : Módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación, kPa (T/m2), determinadas por tablas 3 y 4 del anexo o en forma experimental; A10 = 10m2 Los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme C x, kN/m3 (T/m3); compresión elástica no uniforme Cϕ, kN/m3 (T/m3) y desplazamiento elástico no uniforme Cψ, kN/m3 (T/m3); se determinan por las siguientes fórmulas:



 En las propiedades de amortiguación de la base de la cimentación, se deben de considerar las amortiguaciones relativas ξ, determinado por ensayos de laboratorio. En el caso que no existan datos experimentales, la amortiguación relativa para las vibraciones verticales ξz se puede determinar por las fórmulas: Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas:



Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas:



Donde: E : Módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación (igual que la fórmula 2.17); Cz : Coeficiente de compresión elástica uniforme (igual que la fórmula 2.17); Pm : Presión estática media en la base de la cimentación.



 Siendo: γts : Coeficiente de la condición de trabajo del suelo de fundación, asumido igual a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia movediza; y para el resto de suelos es igual a 1; R : Resistencia de cálculo del suelo de fundación, determinado por la Norma Rusa SNIP 2.02.01-83* o por tablas 1-5 del anexo. Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por las siguientes fórmulas:



Como característica de amortiguación, también se puede usar el módulo de amortiguación para las vibraciones verticales Φz, determinado por las siguientes fórmulas: Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas:



Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas, el valor de Φz se incrementa en dos veces, en comparación con las establecidas (armónicas) o conocidas. En las fórmulas (2.19), (2.20) y (2.23); lo que está entre paréntesis corresponden a las unidades técnicas de medida. Los módulos de amortiguación para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por las siguientes fórmulas:



 IV.2.4 Amortiguamiento en Estructuras Los amortiguamientos son generalmente valores numéricos para las relaciones de amortiguamiento modal y suficiente para análisis lineal. Por



lo



tanto,



determinar



los



coeficientes



de



la



matriz



de



amortiguamiento; es necesario para armar la ecuación de equilibrio dinámico y realizar el análisis lineal. IV.2.4.1



Coeficientes de amortiguamiento modal



Para edificios nuevos, obviamente el amortiguamiento no se puede medir, por lo tanto las relaciones de amortiguamiento modal están basadas en datos registrados de sismos fuertes, pero no deformados en el rango inelástico. Por otra parte el amortiguamiento en estructuras con fluencia significativa por sismos, incluyen la disipación de energía por fluencia del material y no sirve para análisis dinámico modal elástico. En la siguiente tabla (11.2.1 Chopra Pág. 454), se presentan los valores de amortiguamiento para dos niveles de movimiento: niveles de esfuerzo no mayores que la mitad del punto de fluencia y esfuerzos justo por debajo del punto de fluencia. Los rangos de amortiguamientos altos son usados para estructuras ordinarias, y valores bajos de amortiguamiento para estructuras especiales, dan como resultado diseños más conservativos. Para mampostería no reforzada se recomienda ξ=3% y mampostería estructural ξ=7%. La mayoría de los códigos no reconoce la diferencia entre materiales, y usan típicamente ξ=5%. Estos amortiguamientos pueden ser usados directamente en el análisis de sistemas lineales elásticos para las ecuaciones modales desacopladas.



 Tabla (11.2.1 Chopra)



IV.2.4.2



Matriz de amortiguamiento



Se calcula a partir de las dimensiones estructurales, secciones de los elementos y amortiguamiento del material usado. No es practico calcular la matriz de amortiguamiento de la misma manera que la rigidez, pues a diferencia del modulo de elasticidad, las propiedades de amortiguamiento del material no está bien establecidas, además esta matriz no tiene en cuenta la energía disipada por ejemplo en las conexiones metálicas (fricción, microgrietas, elementos no estructurales, etc.).



Esta



matriz



se



calcula



a



partir



de



las



relaciones



de



amortiguamiento modal. IV.2.5 Análisis sísmico considerando iteración suelo estructura en una edificación de albañilería confinada IV.2.5.1



Introducción



Se detallara las propiedades de la edificación analizada asi como los componentes estructurales de la edificación, el uso y la importancia.



 IV.2.5.2



Criterios de estructuración sismoresistente



Se detallara los criterios bajo los cuales se realiza la estructuración de cada componente de la estructura estudiada. IV.2.5.3



Predimensionamiento de los elementos estructurales



Se detallara el criterio utilizado para realizar el predimensionamiento de cada elemento que compone a la edificación estudiada. IV.2.5.4



Modelación sin considerar la iteración suelo estructura.



Se detallara los principales pasos seguidos para la modelación de la estructura analizada. IV.2.5.5



Modelación considerarando la iteración suelo estructura.



Se detallara los principales pasos seguidos para la modelación de la estructura analizada, considerando la iteración suelo estructura. IV.2.5.6



Verificación de resultados



Se realizara un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos de estudio. IV.2.5.7



Comprobación de la reducción de esfuerzos, mediante



la



prueba del chi cuadrado. Se demostrara que la hipótesis planteada en el presente estudio es verdadera o falsa, a fin de poder llegar a una conclusión. IV.3. Definición de Conceptos Elemento Estructural. Elemento que soporta carga axial, de corte o momento flector, pueden ser vigas, columnas, losas, placas, muros portantes. Zapata aislada. Son un tipo de Cimentación Superficial que sirve de base de elementos estructurales.



 Esfuerzos. En el presente trabajo se refiere a la fuerza axial, fuerza cortante y momento flector.



Suelo de fundación. Capa de suelo bajo la estructura. Escalas de magnitudes sísmicas. Parámetros que clasifican los sismos de acuerdo a las amplitudes, períodos y duración de las ondas registradas en los sismógrafos. Escala sismológica de Mercalli. La Escala de Mercalli es una escala de 12 grados desarrollada para evaluar la intensidad de los terremotos a través de los efectos y daños causados a distintas estructuras. Debe su nombre al físico italiano Giuseppe Mercalli. Escala sismológica de Richter. La escala sismológica de Richter, también conocida como escala de magnitud local (ML), es una escala logarítmica arbitraria que asigna un número para cuantificar la energía liberada en un terremoto, denominada así en honor del sismólogo estadounidense Charles Richter (1900-1985). Escalas de intensidades sísmicas. Parámetros que clasifican los sismos en grados discretos de acuerdo a los efectos observables en un sitio. Las escalas vigentes son la internacional MSK y la MM (Mercalli Modificada) de 12 grados. Ingeniería Sísmica. La aplicación de los conocimientos de los sismos y las vibraciones del suelo al diseño y la construcción de obras civiles y obras públicas para proporcionar protección a vidas y a recursos en caso de un sismo. Intensidad sísmica.1 En una medida cualitativa de la fuerza de un sismo. Esta fuerza se mide por los efectos del sismo sobre los objetos, la estructura de las construcciones, la sensibilidad de las personas, etc.



 Magnitud sísmica.2 Es la medida de la fuerza de un sismo expresado en términos de la cantidad de energía liberada en el foco sísmico o hipocentro. Riesgo sísmico.3 Es la estimación o evaluación matemática de probables pérdidas de vidas, de daños a los bienes materiales, a la propiedad y la economía, para un periodo especifico y un área conocida. Sismo.4 Liberación súbita de energía liberado por el movimiento de grandes volúmenes de roca en el interior de la tierra. _________________________________________ 1



Instituto Nacional de Defensa Civil, Manual de Conocimientos Básicos Para Comités



de Defensa Civil y Oficinas de Defensa Civil (INDECI, 2009), 159. 2



Ibit, 160.



3



Ibit, 164.



4



Ibit, 165.



Aceleración. Aumento de la velocidad del movimiento del suelo en función del tiempo. Acelerograma. Registro de la aceleración del suelo en función del tiempo. Sismógrafo. Instrumento que registra los movimientos de la superficie de la Tierra en función del tiempo y que son causados por ondas sísmicas (terremotos). Sismología. Ciencia que estudia los terremotos, fuentes sísmicas y propagación de ondas sísmicas a través de la Tierra. Epicentro.-Define el punto sobre la superficie de la tierra, directamente por encima del foco de un terremoto.



 Periodo de retorno. Define el lapso de tiempo promedio entre las ocurrencias de sismos con un determinado rango de magnitud; es igual a la reciproca de la frecuencia de ocurrencia. Terremoto. Convulsión de la superficie terrestre ocasionada por la actividad tectónica o por fallas geológicas activas. Vulnerabilidad sísmica. Define la probabilidad de que una estructura sufra daños cuando se somete a un sismo.



V.



METODOLOGÍA



V.1.



Formulación de la Hipótesis Demostrar la reducción de esfuerzos en los diferentes elementos estructurales debido a que parte de la energía generada por el sismo en la estructura, será absorbida ahora por el suelo de fundación, coadyuvando a un mejor comportamiento estructural.



V.2. V.2.1



Variables e Indicadores Identificación de la Variable Independiente La variable independiente es el suelo de fundación.



V.2.1.1



Indicadores - Tipo de suelo de la edificación - Estudios de mecánica de suelos



V.2.1.2



Escala para la medición de la Variable Si el suelo pertenece a suelos rígidos, intermedios o flexibles.



V.2.2



Identificación de la Variable Dependiente La variable dependiente son los esfuerzos en los elementos estructurales



 V.2.2.1



Indicadores - Tipo de elemento estructural - La sección del elemento estructural



V.2.2.2



Escala para la medición de la Variable Elementos estructurales con esfuerzo normal, sub esforzado y sobre esforzados.



V.2.3



Variables Intervinientes (sólo identificarlas, señalando su forma de control). La variable interviniente son los sismos.



V.3.



Tipo de Investigación El tipo de investigación es aplicativa



V.4.



Diseño de la Investigación El diseño de investigación es experimental, que se corresponde con el tipo de investigación realizada.



V.5.



Ámbito y Tiempo Social de la Investigación Se efectuara para la ciudad de Moquegua, y en edificaciones de albañilería confinada.



V.6.



V.7.



Unidades de Estudio -



Peso de la estructura



-



Desplazamientos laterales.



-



Periodo fundamental de vibración.



-



Esfuerzos internos de elementos estructurales.



Población y Muestra -



La población objetivo está con formada a todas las edificaciones de albañilería confinada en Moquegua.



-



La muestra será tomada en edificaciones de albañilería confinada de 4 -5 pisos.



 V.8. V.8.1



Recolección de los datos Procedimientos Para la recopilación de datos se tuvo que hacer el análisis estructural de la edificación ante efectos sísmicos generados por el análisis estático, análisis dinámico con espectro de aceleración y el análisis tiempo historia; en los tres casos se considero el empotramiento en la base (común) y la interacción suelo-estructura, la recopilación de datos se hizo en tres etapas: Primera etapa. Recopilación de datos del análisis estructural generado por el análisis estático, considerando empotramiento en la base de la estructura (común), y análisis estructural considerando la interacción sueloestructura. Segunda etapa. Recopilación de datos del análisis estructural generado por el análisis dinámico con espectro de aceleración, considerando empotramiento en la base de la estructura (común), y análisis estructural considerando la interacción suelo-estructura. Tercera etapa. Recopilación de datos del análisis estructural generado por el análisis Tiempo-Historia, considerando empotramiento en la base de la estructura (común), y análisis estructural considerando la interacción suelo-estructura.



V.8.2



Técnicas de Recolección de los datos -



V.8.3



La técnica a utilizarse será la observación directa de resultados.



Instrumentos para la Recolección de los datos -



Cuadros de recolección de datos obtenidos del software Etabs 2013



-



Codificación de medidas obtenidas



 V.9.



Procesamiento, presentación, análisis e interpretación de los datos -



El procesamiento se realizo en tres etapas, en cada etapa se hizo el control de derivas y desplazamientos permisibles según la norma E.030 del RNE del 2006: Primera etapa. Procesamiento



de



datos



generado



por



el



análisis



estático



considerando empotramiento en la base y la interacción sueloestructura, para la edificación analizada. Segunda etapa. Procesamiento de datos generado por el análisis dinámico considerando empotramiento en la base y la interacción sueloestructura, para la edificación. Tercera etapa. Procesamiento de datos generado por el análisis Tiempo-Historia considerando empotramiento en la base y la interacción sueloestructura, para la edificación. -



Análisis estadístico cuantitativo de resultados de simulación.



-



Interpretación de gráficos estadísticos en porcentajes de incidencia de aplicación del método.



-



VI.



Verificación de hipótesis



ASPECTO ADMINISTRATIVO



VI.1. Asignación de Recursos a) Recursos Humanos. El principal recurso humano se refiere a los investigadores principales a tiempo completo y el asesor que será a tiempo parcial. b) Recursos Materiales. Para el desarrollo del proyecto se empleara equipos de cómputo, libros , además de recursos para la



 reproducción de la investigación como son(impresiones, empastes, fotocopias u otros)



VI.2. Presupuesto del Proyecto PRESUPUESTO DE INVESTIGACIÓN ITEM PERSONAL



CARGO



ING. Ruth M. Jines Cabezas



Investigador. Principal



Mgr. …………



Asesor



SERVICIOS



UNIDAD/ME



Fotocopias Impresiones Empastes Internet



Una Una Uno Meses



BIENES Papel Bond Lapiceros CDs



Mill Un Un



BIENES DE CAPITAL Libros Equipo computo Otros



ACTIVIDAD COSTO TOTAL COSTO HORAS (S/.) 0.00



0.00



40



200.00



8000.00



CANTIDAD



4 15 10



und



PARCIAL(S/.)



640



8000 500 3 4



UNIDAD/ME



TOTAL(S/.)



COSTO PARCIAL(S/.) (S/.) 0.10 800.00 0.10 50.00 50.00 150.00 150.00 600.00



25.00 1.00 1.00



S/. 8,000.00



S/. 1,725.00



100.00 15.00 10.00



COSTO PARCIAL(S/.) (S/.) 10 80.00 800.00



CANTIDAD



und



2



3000.00



6000.00



glb



1



1.00



475.00



TOTAL GENERAL



S/. 7,275.00



S/. 17,000.00



VI.3. Cronograma de Actividades y Acciones



ACTIVIDAD Formulación del proyecto de investigación Recopilación de información: Búsqueda de Referencias Bibliográficas Seleccionar las referencias



MES 1



MES 2



MES 3



MES 4



 Tomar datos de ubicación Lectura de la bibliografía Extractar partes para implementar fichas Bibliográficas Efectuar reuniones con Profesionales especializados Organización del Trabajo de Campo Ejecución del trabajo Procesamiento de datos y manejo de programa Etabs 2013 Análisis e interpretación de los resultados Elaboración de Informe de investigación.
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