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RESUMEN

Actualmente, la omision de las deformaciones del suelo durante el proceso de analisis estructural
de edificaciones se ha convertido en una préactica usual en el Per( que desestima el efecto de la
ISE en el margen de seguridad de los elementos estructurales disefiados. Esto se debe a que la
fundacion usualmente es modelada como nodos sin libertad de movimiento, hecho que puede
concluir en un disefio poco conservador. El objetivo de esta investigacion es determinar el impacto
de la ISE en el margen de seguridad de los elementos estructurales de un portico de 4 niveles,
disefiado de forma convencional y cimentado sobre arena medianamente densa a densa. La tesis
se sustenta en el comportamiento compresible del suelo, descrito inicialmente por Kondner (1963)
mediante una relacion hiperbdlica entre el asentamiento y el esfuerzo aplicado en una zapata, y el
procedimiento metodologico desarrollado por Picon & Ruiz (2019), que introduce la ISE en un
portico plano en base a estudios de Li & Liu (2012) y el método de Winkler (1867). La metodologia
utilizada insert6 la ISE en un pértico disefiado frente a cargas de gravedad mediante dos
procedimientos independientes, un proceso sistematizado de aplicacion de ISE y una progresion
creciente de distorsiones angulares aplicadas sobre la zapata mas cargada. Por ultimo, el impacto
de la interaccion fue determinado tras analizar la variacion de parametros de seguridad de flexion,
corte y carga axial (Rm, Rv y Rp) entre los estados inicial y final. En conclusion, en relacion al
primer procedimiento, la ISE resulta determinante en la integridad estructural a flexion de las vigas
del pértico analizado en particular, asimismo, el impacto critico del fenémeno es mas evidente al
término del segundo procedimiento, donde a2=1/500 disminuye de forma alarmante el margen de

seguridad.
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1. Introduccion

El suelo de Lima se distingue por poseer excelentes propiedades geotécnicas que lo han
provisto de caracteristicas mecanicas y dindmicas de notable desempefio ingenieril (Aguilar et al.,
2012). Estas se deben casi en su totalidad a la grava aluvial depositada antiguamente por los rios
Rimac y Chillén, lo cual ha permitido el uso de cimentaciones superficiales sin inconvenientes
aparentes. En tal sentido, es probable que el buen performance del suelo limefio abrid la posibilidad

de poder despreciar los asentamientos para términos practicos de disefio.

Dicha consideracion hizo posible que, actualmente, el disefio de edificaciones en el Per(
suela despreciar el comportamiento compresible del suelo durante el analisis estructural. Debido a
ello, habitualmente la fundacién de las estructuras es modelada como nodos empotrados al suelo,
incapaces de experimentar desplazamientos verticales. Por tanto, la metodologia de disefio
estructural convencional de edificaciones excluye los efectos en la superestructura que los posibles

asentamientos diferenciales de las zapatas podrian generar.

No obstante, segln estudios desarrollados por Picon & Ruiz (2019), los asentamientos
diferenciales, por minimos que sean, podrian generar un cambio significativo en las fuerzas
internas desarrolladas en un pdrtico plano de 4 niveles. Esta situacion podria tener consecuencias
notables en el disefio de los elementos estructurales de concreto armado (CA) de una edificacion,
disefiadas por medio del andlisis estructural convencional. Esto debido a que se concebiria un
disefio poco conservador que comprometa la seguridad de la estructura disefiada a partir del

analisis estructural clasico.



Por otro lado, existen metodologias que podrian ser aprovechadas para incluir un analisis de
asentamientos en el proceso de analisis estructural. Investigadores como Schmertmann (1970),
Schmertmann, Hartman & Brown (1978), Burland & Burbidge (1985), Terzaghi, Peck, & Mesri
(1996), entre otros, desarrollaron métodos y expresiones matematicas capaces de predecir el
asentamiento de una zapata sobre arena con ciertas limitaciones. Sin embargo, usualmente toman
en cuenta una relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacion vertical del suelo basados

en la teoria de la elasticidad por cuestiones de practicidad.

A lo largo del tiempo, se ha hecho evidente que la asuncion del comportamiento lineal entre
esfuerzo y deformacidn del suelo conduce a resultados sobreestimados de asentamientos, dado que
no describe el comportamiento real de la deformacion del suelo ante cargas aplicadas (Sivakugan,
Eckersley, & Li, 1998). Precisamente, Li & Liu (2012) alegan que dicha relacion puede ser descrita
de forma maés exacta a través de una funcidén hiperbdlica definida por dos parametros esenciales,
una pendiente inicial igual al modulo de elasticidad inicial de la curva y una asintota vertical igual
a la capacidad de carga del suelo. Donde, el esfuerzo actuante y la deformacion vertical del suelo
conforman los ejes de las abscisas y las ordenadas, respectivamente. En ese sentido, es necesario
analizar el impacto de la interaccion suelo — estructura (ISE) en el margen de seguridad de los
elementos estructurales de un portico representativo de baja altura, concebidos mediante el analisis

convencional que desprecia los asentamientos de la cimentacion.

Esta tesis tiene la finalidad de determinar si la ISE impacta de forma relevante en el margen
de seguridad de un poértico de CA que simula una edificacion tipica peruana. Ademas, de ser
necesario, contribuir al complemento de la metodologia de anélisis y disefio estructural a través de
la evaluacion del impacto de la interaccion en la seguridad estructural. Se determinaran las fuerzas

internas desarrolladas en un portico de 4 niveles sometido a cargas tipicas de gravedad, tomando



en cuenta el analisis habitual de nodos empotrados en su cimentacion. A partir de ello, se disefiaran
los elementos estructurales de CA y se calcularan parametros de seguridad de flexion, fuerza
cortante y fuerza axial (Rm, Rv Y Rp) asociados a ellos. Ademas, se realizara el andlisis estructural
del pértico afectado por la ISE luego de aplicar un proceso sistematizado, y con ello se calcularan
nuevos parametros Rwm, Rv y Rp de los elementos ya disefiados. Por otro lado, se aplicara una
progresion creciente de distorsiones angulares en la zapata mas cargada y se determinaran valores
de Rm asociados a las vigas mas criticas. Por ultimo, se compararan los Rwv, Rv y Rp obtenidos antes
y después de aplicar la ISE en el caso del proceso sistematizado. Asimismo, se evaluara el efecto
de la progresion de distorsiones angulares en el cambio de Rv de las vigas criticas y se determinara

el punto desde el cual el disefio se ve comprometido.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Determinar el impacto de la ISE en el margen de seguridad de los elementos estructurales de

un poértico de CA de 4 niveles, disefiado mediante la metodologia convencional de la Norma E.060.

1.1.2 Obijetivos especificos.

e Obtener informacidn bibliografica e investigar trabajos de investigacion afines a la temética
de la presente tesis.

e Desarrollar el procedimiento metodoldgico de aplicacion de ISE en un portico 2D disefiado
a través de la metodologia convencional.

e Determinar el efecto del fendmeno Suelo-Estructura relativo al procedimiento metodoldgico

sobre el margen de seguridad de los elementos de la superestructura.



e Desarrollar una progresion creciente de distorsiones angulares aplicadas en la zapata mas
cargada del portico.
e Determinar el impacto sobre el margen de seguridad en vigas y el comportamiento de su

variacion a lo largo de la progresion de distorsiones angulares.

1.2 Antecedentes

En la actualidad, predecir los asentamientos de la cimentacion de las estructuras constituye
una labor fundamental en el proceso de disefio de la fundacién. De forma especifica, en el caso de
una superestructura cimentada sobre arenas limpias esta resulta en una tarea, incluso, de mayor
relevancia. Ello se debe a que los asentamientos, en este caso en particular, se dan de forma

inmediata como parte de los asentamientos elasticos totales (Das, 2015).

A lo largo de los afios, diversos investigadores propusieron expresiones matematicas y
metodologias capaces de predecir asentamientos de cimentaciones sobre suelos arenosos.
Schmertmann (1970), quien analizé el comportamiento de la deformacion del suelo bajo zapatas,
demostré que no se produce el maximo incremento de deformacion unitaria para el méximo
incremento de fuerza vertical generado bajo una zapata. Aquello le permitié proponer una
metodologia de calculo de asentamiento de una cimentacion superficial sobre arena, basado en el
uso de un factor de influencia de la deformacion unitaria (I;) cuyo comportamiento considerd
idealmente triangular respecto al ratio de profundidad z/r bajo la fundacion. No obstante, trabajé
bajo la suposicion de que el esfuerzo aplicado al suelo y su deformaciéon se relacionaban

linealmente debido a la teoria de elasticidad (Das, 2015).

Por otro lado, Schmertmann & Hartman (1978) tras un trabajo contiguo, complementaron la

metodologia original propuesta por el primero luego de considerar el efecto de la variacion de las



dimensiones de una zapata rectangular (L/B) sobre los asentamientos obtenidos. Determinaron que
I; y L/B guardaban una relacion de proporcion directa, por lo que la relacion ideal triangular
propuesta en un inicio debia también ser modificada. A pesar de ello, ambos aplicaron la mejora
de la metodologia solo para el caso en el que L/B se encuentre entre 1y 10, argumentando que, al
ser la zapata mas larga, una menor compresibilidad del suelo contrarrestaria su efecto debido a una
mayor aplicacion de la carga a lo largo de la fundacion (Cier, 2015). No obstante, la sugerencia de
Schmertmann & Hartman (1978) de aplicar interpolacion lineal para relacionar la profundidad e I,
a dicha profundidad limité considerablemente la nueva metodologia de calculo de asentamientos
debido a su cuestionable precisién. Por otro lado, ain mantenian como correcta la suposicion de

la relacidn lineal entre la carga y asentamiento del suelo indirectamente.

De igual modo, Burland & Burbidge (1985) desarrollaron ecuaciones y un procedimiento
analogo basados en resultados obtenidos de 200 casos de estudio de ensayos de penetracion
estandar (SPT). Ademas, estos estuvieron adecuadamente correlacionados a otros diversos ensayos
de penetraciéon. Sin embargo, los asentamientos calculados resultaron menores respecto a

metodologias anteriores (Cier, 2015).

Por su parte, Terzaghi, Peck & Mesri (1996) investigaron la influencia de la relacion entre
las dimensiones (L/B) y la profundidad de cimentacion y ancho de zapata (D+/B) sobre el factor de
influencia de deformacion unitaria 1,. Efectivamente, concluyeron que el factor I, se ve
considerablemente afectado al variar ambos cocientes. Precisamente, la variacion del factor de
influencia se hace evidente cuando D+/B es mayor a cero, es decir, cuando la zapata se encuentra
por debajo del nivel superficial del suelo. Para tal caso, los investigadores propusieron el uso de
un factor de influencia de deformacién unitaria corregido (I’;)) que considere el efecto de la

profundidad de cimentacion.



A pesar de los innumerables intentos de predecir satisfactoriamente el asentamiento de una
zapata sobre arenas limpias, las limitaciones de los métodos propuestos eran evidentes. Asi lo
hicieron notar Sivakugan, Eckersley & Li (1998), luego de demostrar que la metodologia de
Schmertmann (1970) sobreestimaba los asentamientos hasta en 339%. Por tal motivo,
investigadores como Fahey & Carter (1993), Lehane & Cosgrove (2000), Briaud (2007), y demas,
trataron de determinar expresiones con las cuales fuese posible describir el médulo de elasticidad
del suelo mediante una relacién no lineal, y de esta forma predecir asentamientos en forma mas

precisa (Picon & Ruiz, 2019).

A continuacion, Lee, Eun, Prezzi, & Salgado (2008) estudiaron el efecto en el asentamiento
de una zapata sobre arena debido a las cargas adyacentes a ella. Partieron de incluir el impacto de
la variacion de L/B, analizado mediante un modelo de elementos finitos para el caso de zapatas
aisladas y en grupo, en el célculo de asentamientos. Para ello, tomaron en cuenta una relacion de
esfuerzo-deformacion en la cual el médulo de elasticidad sufria una degradacion frente a la

variacion de la carga aplicada (Cier, 2015).

De forma precisa, Li & Liu (2012) sostuvieron que los métodos iniciales de calculo de
asentamientos sobreestiman los mismos debido a que suponen una relacion lineal entre esfuerzo y
deformacion. Dicha asuncion se aleja al comportamiento real del suelo como material compresible.
En tal sentido, alegan que la relacion se ajusta de forma mas adecuada a una curva hiperbdlica
definida por dos parametros, una pendiente inicial igual al médulo de elasticidad inicial de la curva

y una asintota vertical equivalente a la capacidad de carga del suelo.

Asi, gracias a los aportes en relacion al comportamiento no lineal del suelo, Picon & Ruiz

(2019) desarrollaron un procedimiento sistematizado que introduce la correlacién hiperbolica



descrita por Li & Liu (2012) en la cimentacion de un portico de 5 niveles y 5 columnas. Esto fue
conseguido tras modelar la fundacion con resortes de rigidez definida, los cuales simulan el
comportamiento deformable del suelo. A grandes rasgos, su método consiste en determinar el
coeficiente de rigidez del suelo tomando en cuenta la relacion hiperbolica entre el esfuerzo y
deformacion del material. Para ello, es necesario disefiar las zapatas aisladas a partir del analisis
estructural con nodos empotrados al suelo. Una vez se cuente con las dimensiones de las zapatas
se debe calcular los esfuerzos transmitidos por la cimentacion. Luego de definir la ecuacion de la
curva hiperbdlica, y gracias a los esfuerzos iniciales calculados, es posible determinar coeficientes
de rigidez iniciales del material de forma preliminar. Posteriormente, se determinan las constantes
de rigidez convergentes finales mediante la aplicacién de un proceso iterativo de analisis
estructural con resortes conectados al suelo y la redefinicion de la relacion hiperbdlica en cada
iteracion. Ello hace posible conocer la variacion de las fuerzas internas obtenidas del analisis entre
dos modelos diferentes; el primero, que no toma en cuenta las deformaciones del suelo debido a
los nodos empotrados a su base, y el segundo, que considera la ISE tras introducir el

comportamiento hiperbolico del suelo en sus deformaciones.

1.3 Justificacion

El andlisis estructural de edificaciones en el Peri comUnmente desprecia el probable
aumento de esfuerzos generado por posibles asentamientos diferenciales entre zapatas, pues
concibe a la fundacion como nodos sin libertad de movimiento. En tal sentido, la ISE se ve
desestimada en el célculo previo al disefio estructural de los elementos. Por tanto, Picon & Ruiz
(2019) sostienen que de no incluir dichos efectos en el andlisis se podria concluir en el disefio poco

adecuado de la estructura ante solicitaciones mas cercanas a la realidad. Los resultados de la



presente investigacion serviran para evaluar la eficacia de la metodologia actual de anélisis y
disefio de edificaciones frente a dos procedimientos que toman en cuenta la ISE ante solicitaciones
de gravedad, y de ese modo contribuir a la concepcidn de disefios mas conservadores acordes a un

comportamiento mas apropiado del suelo.

1.4 Hipotesis

La ISE reduce el margen de seguridad de los elementos estructurales de un portico de CA de

4 niveles disefiado mediante la metodologia convencional de la Norma E.060.

1.5 Alcance

Este estudio se limita a determinar el efecto de los asentamientos en un pértico de CA de 4
niveles. Esto mediante el analisis del impacto de la ISE sobre los pardmetros de seguridad Rw, Ry
y Rp de los elementos estructurales disefiados de forma convencional. En primer lugar, se realizara
el analisis estructural del portico considerando dos metodologias, el modelo tradicional con
cimentacion empotrada y el de resortes en la base con rigideces calculadas a partir de curvas
hiperbdlicas. Se disefiaran los elementos estructurales con el andlisis habitual y se determinaran
los pardmetros Rm, Rv y Rp correspondientes. Tras ello, se calcularan nuevos valores de los
parametros de seguridad tomando en cuenta el efecto de la ISE. En segundo lugar, se sometera la
fundacion del portico a una nueva solicitacion, una progresion creciente de distorsiones angulares
en la zapata mas cargada, y se determinaran valores de Ru asociados a las vigas mas criticas.
Finalmente, se evaluara la variacion del margen de seguridad ocasionada por la ISE en ambos

procesos.



2. Marco Tedrico

En este capitulo se describe la recopilacion bibliografica relacionada a la tematica de la
investigacion. Esta gira en torno al fendmeno de ISE con énfasis en la teoria de la curva
hiperbdlica. Ademas, se hace hincapié en el disefio de cimentaciones superficiales y sus
caracteristicas; descripcion y célculo de asentamientos en arenas limpias y sus propiedades

mecanicas y el disefio por resistencia.

2.1 Analisis y disefio estructural

2.1.1 Disefio por resistencia.

El disefio por resistencia es una metodologia que se basa en evitar que los elementos
estructurales sobrepasen su estado limite Gltimo. Esta toma en cuenta la resistencia del elemento y
las fuerzas internas generadas por las variadas solicitaciones. Sin embargo, tanto la magnitud de
las cargas como la resistencia de los elementos traen consigo cierta variabilidad que no puede ser

despreciada en el proceso de disefio.

Por ende, las cargas y resistencias conforman variables aleatorias, no deterministicas. Por un
lado, las magnitudes de las solicitaciones son amplificadas mediante factores de carga, con el fin
de disminuir su probabilidad de excedencia en la estructura real. A partir del tipo de solicitacion

que experimenta la estructura, la Norma Técnica E.060 Concreto Armado indica que se deben usar
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y comparar diferentes combinaciones de cargas amplificadas, las cuales conforman la carga ultima

(Ru) o resistencia requerida (Rr) (Ottazzi, 2018).

Por otro lado, las resistencias consideradas en la metodologia son reducidas mediante la
aplicacion de factores de reduccion (¢). Esto con el objetivo de disminuir la probabilidad de contar
con resistencias menores a ¢Rn en la realidad. Segun la Norma Técnica E.060 Concreto Armado
(2019), un elemento estructural tendrd un buen desempefio ante cargas de servicio si la condicion

siguiente es respetada integramente:

PR, = Ci *S;+Co xS, +C3%S3+ -+ Cp %S, Ecuacion 2-1
donde:
R,,: Resistencia nominal del elemento estructural.
¢: Factor de reduccion de resistencia.
¢ R, : Resistencia de disefio.
S, Efecto de las cargas de servicio en la estructura.

C,: Factor de carga correspondiente a cada efecto de carga de servicio.

En esta investigacion se realizara el disefio por flexion de los elementos estructurales, por

ende, la Ecuacion 2-1 es expresada en términos de momentos flectores, tal como la Ecuacion 2-2.

¢M,, = Cy * My + C; * M; + Cg x Mg + - Ecuacion 2-2
donde:

M,,: Momento nominal resistente.

¢ Factor de reduccién de resistencia.

¢M,,: Momento nominal de disefio.

M;: Momento de servicio en casos de carga muerta, viva y sismo.

C;: Factor de carga correspondiente a cada momento de servicio.
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2.2 Cimentaciones superficiales

2.2.1 Definicidn de cimentaciones superficiales.

A lo largo del tiempo, la tipificacion de cimentaciones ha sido definida mediante el cociente
de la profundidad de cimentacién (Df) y el ancho menor de la zapata (B). Diversos autores han
propuesto valores de Df/B que ayudan a definir la cimentacién de una estructura como superficial
o profunda. En tal sentido, Terzaghi (1943) precisa que las cimentaciones superficiales son
aquellas en las que Df/B varia entre 0.25 y 1, esto quiere decir que la profundidad de cimentacion

es a lo mucho menor o igual al ancho de la zapata.

Por otro lado, Das (2015) comenta que se pueden considerar poco profundas a las
cimentaciones donde Df/B toma valores entre 3 o0 4, gracias a los resultados de investigaciones
recientes. Por su parte, la Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (2018) define
cimentaciones superficiales a aquellas que respetan una relacion Df/B menor o igual a 5. Este

criterio serd tomado en cuenta en el disefio de zapatas de la presente investigacion.

2.2.2 Tipos de cimentacion superficial.

La Norma Técnica E.050 (2018) establece que tanto zapatas aisladas, conectadas y
combinadas, asi como plateas de cimentacion y cimentaciones continuas son denominadas
cimentaciones superficiales. En forma mas detallada, Terzaghi & Peck (1973) sefialan que la
zapata corresponde a un apoyo simple el cual soporta una parte de la carga total transmitida de la
estructura al suelo. Por otro lado, una platea de cimentacion consiste en una losa rigida que cubre

completa o parcialmente el estrato de fundacion.
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2.2.3 Capacidad de carga.

También conocida como capacidad portante del suelo (qq), es el pardmetro que indica la
méaxima presién que el suelo bajo la fundaciéon es capaz de soportar antes de fallar. Esta
estrechamente relacionada a los tipos de falla que el suelo puede presentar en caso el esfuerzo
aplicado por la cimentacion superficial es mayor a qq (Das, 2015). Das (2015) ademéas menciona
que la capacidad de carga ha sido estudiada por diversos investigadores a lo largo de 100 afios,
aproximadamente. Gracias a ello las investigaciones mas recientes coinciden que la capacidad

portante recibe aportes de la cohesion, friccion interna y peso especifico del suelo.

Prandtl en el afio 1920 desarroll6 la primera teoria sobre el calculo de qq, la cual considera
que el parametro de capacidad resistente recibe Unicamente el aporte de la cohesién de suelo (Picdn
& Ruiz, 2019). Sin embargo, dicha consideracion llevaba evidentemente a errores considerables
de calculo. Por tal motivo, Cernica (1995) indica que la ecuacion de Prandtl no es usada en la
actualidad, tan solo conforma un hito historico en la mecéanica de suelos. No obstante, actualmente
las teorias que arrojan resultados mas adecuados y cercanos a la realidad son las desarrolladas por
Terzaghi y Meyerhof, donde la metodologia del primero resulta ser mas conservadora y simple,
por ende, mas usada. En la presente investigacion, la capacidad de carga sera calculada mediante
las ecuaciones determinadas por Terzaghi, Peck y Mesri utilizadas en la asignatura Ingenieria de

Cimentaciones de la PUCP.

1
qa = cNcScle + y1DfNgig + EyzBNySyiy Ecuacion 2-3



donde:
Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la cohesion.
N, = (Nq - 1)ctg(Z)
Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la friccion.

N, = (N, — 1)tg(1.40)

Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la sobrecarga yDf .

N, = e™ 9%t g2 (45 + g)

Factores de correccion.

donde:

Qy: Carga horizontal en la cimentacién.

Qy: Carga vertical en la cimentacion.

a: angulo de la carga resultante en la cimentacidn con la vertical.

c: Cohesion del suelo.
@: Angulo de friccion del suelo.
y1: Peso especifico del suelo bajo la cimentacion.

y,: Peso especifico ponderado en la zona de influencia.

2.2.4 Disefio de cimentaciones superficiales en arenas.

13

Ecuacion 2-4

Ecuacion 2-5

Ecuacion 2-6

Ecuacion 2-7

Ecuacion 2-8

Ecuacion 2-9

La metodologia de disefio de zapatas sobre arenas que se usara en la presente tesis sera la

adaptada para el curso de Ingenieria de Cimentaciones de la PUCP basada en el método de

Terzaghi, Peck y Mesri, orientada al cumplimiento de la Norma E.050.
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1. Estimacion del valor inicial de Ngg(g).

A partir de la asuncién de que el ancho promedio de una zapata es 2 m se calcula la

profundidad de la zona efectiva bajo la zapata. Ello servird para calcular un valor estimado de

Neoca). Asi, lo calculado permitira obtener un valor inicial del esfuerzo admisible del suelo (gao)

con la Ecuacién 2-10.

Gao = 0.1 x Ngo(q) * fo Ecuacion 2-10

)
fo= C—t Ecuacion 2-11
cv

donde:

N(60)q: NUmero ajustado de golpes en el ensayo SPT.

&, Asentamiento total del suelo.

Cqv: Coeficiente de variacion del suelo.

2. Calculo del ancho de la zapata mas cargada.
Con la presion admisible calculada con la Ecuacion 2-10 y la carga vertical que experimenta
la zapata mas cargada se calcula el ancho necesario del elemento para cumplir con la solicitacion

mediante la Ecuacién 2-12.

Qv
= Ecuacion 2-12
Qa0 (Bo - Zex)(Lo) vacl

donde:

B,: Ancho inicial de la zapata méas cargada.

e, Excentricidad ocasionada en la zapata debido al momento flector en la base de la columna.

Ly: Largo de la zapata.
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3. Determinacion del valor real de Ngg(q).

A partir del valor Bo obtenido de la Ecuacion 2-12 se calcula un nuevo valor de Ngg g, €l

cual corresponde a un parametro real.
4. Célculo de la nueva presion admisible q44.

Con los nuevos valores de Ngo,) Y Bose calcula el esfuerzo admisible g,; mediante la

Ecuacion 2-13.

(Neo(a))l'4 ¢

Qa1 = 0.06 — =57 ——x fnr * fr Ecuacion 2-13
0 cv

donde:

41 Presion admisible en la cimentacion.
fnr - Factor de correccion por nivel freatico.

fr:Factor de forma de la zapata.

5. Calculo del nuevo ancho de cimentacion Ba.

Con el nuevo valor g, se calcula un nuevo ancho By mediante la aplicacion de la Ecuacion

2-12.

6. Comparacion entre los valores B:1 y Bo.

Si se cumple la verificacion |B; — By| < 5cm, la presion admisible determinada q,; €s
adecuada. De lo contrario, el ancho debe aumentar o disminuir de acuerdo a la conveniencia del
caso, generando asi un nuevo ancho B. Dado ello, el proceso descrito se transforma un uno
iterativo. Por otro lado, zapatas restantes se disefian a partir del esfuerzo admisible final calculado
para la zapata méas cargada, con la carga vertical y excentricidad correspondientes a la zapata

analizada mediante la Ecuacion 2-12.
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7. Verificacion por corte.

Para el caso estatico, cada zapata debe verificar un factor de seguridad (FS) mayor o igual a

3 mediante la ecuacion FS = :—d, donde qq esta representada por la Ecuacion 2-3 y gap, Carga
ap

aplicada, como qgqp; = %, dado que no existe excentricidad.

2.3 Asentamientos

2.3.1 Definicion de asentamientos.

Se definen como deformaciones verticales del suelo debido a los esfuerzos transmitidos
desde las superestructuras. En relacion a cimentaciones superficiales, cada zapata experimenta un
asentamiento en funcion a la carga aplicada (Q), dimensiones de la zapata y resistencia del suelo.
Sin embargo, son las deformaciones relativas entre cada una las que resultan perjudiciales para la
estructura. La Norma Técnica E.050 (2018) define el asentamiento diferencial como la diferencia

de asentamientos totales entre dos zapatas mediante la Ecuacion 2-14.

Figura 1 Asentamiento Diferencial.

Tomado de "Norma Técnica E.050", por Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018.
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6 =0Ty —6Tg Ecuacion 2-14

Los asentamientos diferenciales tratados como distorsiones angulares (a) son los parametros
que intervienen primordialmente en el disefio geotécnico de zapatas sobre arenas. Ademas, la
Norma E.050 define valores de a relacionados al nivel de seguridad con el que se desea disefiar

una edificacion.

Distorsiéon angular (a) = Ecuacion 2-15

=~ S

Tabla 1

Distorsiones angulares (a) de diserio para zapatas aisladas.

a=6/L DESCRIPCION
Limite en el que se debe esperar dafio estructural en

1/500 e .
edificios convencionales.
1/250 Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos
y rigidos puede ser visible.
1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes
graas.
Limite en que se debe esperar las primeras grietas en
1/300
paredes.
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se permiten
grietas.
Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos
1/500 : -3 .
de cimentacion de estructuras rigidas, altas y esbeltas.
1/650 Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre
un solado con espesor aproximado de 1.2 m.
1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria

sensible a asentamientos.

Nota. Tomado de "Norma Técnica E.050", por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018.

Por otro lado, la Norma, en el caso de arenas, relaciona el asentamiento global de la

estructura y el mayor asentamiento diferencial mediante la Ecuacién 2-16.
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_ Baif

= Ecuacion 2-16
0.75

Or
donde:

&7 Asentamiento total de la zapata.

84ir - Asentamiento diferencial critico.
2.3.2 Métodos de célculo de asentamientos en arenas.

Las arenas experimentan asentamientos inmediatos tras la aplicacion de esfuerzos. Estas
deformaciones son estimadas mediante diversas metodologias que arrojan resultados con notable
variabilidad entre ellas. Por ende, constituyen estimaciones o predicciones mas que céalculos

exactos.

Gracias a ensayos in situ en suelos granulares como el ensayo de penetracion estandar (SPT),
ensayo del dilatdmetro (DMT), ensayo del cono de penetracion (CPT), entre otros, es posible
obtener pardmetros del suelo con los cuales se puede estimar el mdédulo de compresibilidad y de
esta forma predecir el asentamiento de la fundacion. Cabe resaltar que, estos métodos asociados
se fundamentan en el uso de una relacion lineal entre presién aplicada y deformacion vertical del
suelo, lo cual no es precisamente optimo. Sin embargo, dentro de un proyecto cada ingeniero,
segun su propio criterio, puede considerar la relacion que crea conveniente entre ambos
pardmetros. La metodologia que toma en cuenta una relacion lineal de carga y deformacion mas

distinguida y aceptada es la siguiente:

Método de Terzaghi, Peck y Mesri.

1.4
N6O

5075 " S Ecuacion 2-17

q = 0.00375
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donde:
B(m):Ancho de zapata.
q(C’:n—gz) :Presion aplicada.
S(mm): Asentamiento del suelo.

Ngo - NUmero ajustado de golpes del ensayo SPT.

2.4 Interaccion suelo-estructura (ISE) entre una zapata superficial y arena

2.4.1 Definicion de ISE.

Las estructuras transmiten las cargas desde su punto de aplicacion hasta el suelo a través de
cimentaciones superficiales o profundas. Sin embargo, el modelamiento de la interaccion entre los
cimientos y el suelo que lo soporta resulta ser un fendmeno complicado de analizar. Villarreal
(2009) menciona que la ISE puede ser tratada como el contacto dinamico entre la cimentacion y el

suelo, no obstante, en la tesis se analizara el problema como un caso estético.

La dificultad del analisis radica en dos problemas notorios. El primero es la determinacion
de la presion en el suelo debido al efecto de las cargas. El segundo problema consiste en definir la
relacion entre la rigidez del suelo y la influencia de la cimentacion. Actualmente se cuentan con

distintas metodologias para solucionar ambos problemas, segin lo muestra la Figura 2.

Santos (1980) indica que existen dos inclinaciones evidentes capaces de resolver el
problema. Por un lado, las metodologias basadas en el calculo del coeficiente de balasto, que
relaciona el esfuerzo aplicado y la deformacidn del suelo; y, por otro, modelos basados en la teoria
de elasticidad, que hacen posible plantear una relacion hiperbodlica entre la presion aplicada y el

asentamiento. En esta investigacion se hara uso de la segunda metodologia.
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2.4.2 Relacion presidn-asentamiento.

Tal como se menciond, la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion del suelo
consecuente a él se puede describir como una funcién hiperbélica. No obstante, ésta depende

notablemente de la influencia de los siguientes factores:

1. Tipo de falla.

La capacidad de carga (gd) gobierna el tipo de falla que se genera entre la cimentacion y el
suelo. Estas pueden ser de falla general, local o por punzonamiento. En el presente trabajo se asume

la ocurrencia de una falla general debido a la asuncion de Ng, = 30.

2. Ancho de cimentacion.

El ancho B de la zapata influye directamente en la magnitud de los asentamientos que se
pueden producir, debido a que el bulbo de compresiones que se forma en el suelo bajo la
cimentacion depende directamente de dicha dimension. El bulbo de esfuerzos es la zona de
influencia que indica el area geométrica del suelo que se vera influenciada por el cambio de
esfuerzos producido como efecto de la fundacion. A mayor tamafio del bulbo una mayor area de

suelo experimentara deformacion vertical.

3. Mobdulo de Poisson.

También conocido como razon de Poisson, es la relacion entre la deformacion unitaria lateral
y la axial. Diversas investigaciones han establecido rangos de este parametro en funcién al tipo de

suelo, acorde a la Tabla 2.
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Tabla 2

Madulo de Poisson en funcion al tipo de suelo.

Tipo de suelo v
Arena Suelta 0.1-0.3
Arena Densa 0.3-0.45
Limo 02-04
Arcilla saturada 0.5
Arcilla parcialmente saturada 0.3 -0.4
Arcilla con arena 02-04

Nota. Tomado de "Parametrizacion de Suelos
(Capitulo 2)", por Leoni, 2012.

4. Angulo de Friccion Interno (9).

Es el parametro principal que define la resistencia al corte de un suelo, depende de la
superficie de granos y la densidad del suelo. Dicha resistencia es definida como la tangente del
angulo de friccion del suelo granular. Esta se describe en funcion de la resistencia al deslizamiento
a lo largo del plano de accién y la resistencia perpendicular al plano. Las ecuaciones mas aceptadas
capaces de calcularlo a partir del nimero de golpes de los ensayos SPT se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3

Angulo de friccion interno en funcion al nimero de golpes de ensayos SPT.

Angulo de friccion

interna, @ (°) Tipo de Suelo Referencia

Suelo con particulas angulares y bien

® =+vV12N + 25 Dunham (1954)

graduados
Suelos con particulas redondeadas y
® =+vV12N + 20 bien gradadas o angulares y Dunham (1954)
uniformemente graduadas
e Suelos con particulas redondeadas y
0 =Vv12N +15 uniformemente graduadas Dunham (1954)
¢ =+V12N + 15 Arena Ohsaki et al. (1959)
®=20+3.5VN Suelo granular Muromachi et al. (1974)
® =+V15N + 15 < 45 Arena (N>15) Japan Road Assoc. (1990)

Nota. Tomado de "Soil Strength and Slope Stability", por Duncan, Wright & Brandon, 2014.
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5. Médulo de Elasticidad (Ey).

El médulo de elasticidad del suelo se puede definir como la relacién entre el esfuerzo
aplicado al suelo y la deformacion consecuente. Ademas, es el parametro del suelo que tiene mayor
influencia en la relacion presidén-asentamiento. Muchos fueron los intentos de determinarlo a partir
de los parametros de resistencia obtenidos del ensayo SPT en arenas. Sin embargo, las expresiones
resultantes conllevan resultados que guardan una notable variabilidad entre ellos, ello se debe a la
dispersion presente en los valores Neo del ensayo. A pesar de ello, se han establecido expresiones

aceptables para calcular el modulo de elasticidad secante, los cuales dependen del tipo de suelo.

Tabla 4

Madulo de elasticidad secante en funcion al tipo de suelo.

. - Tipo d ! i
Modulo de Elasticidad (Es) Slﬁzloe Unidades Referencia
E=8N - Kg/cm?  Meigh y Nixon (1961)
E = 5(N60 + 15) Arena Kg/cm? Webb (1996)
E=7.71N + 191 - Kg/lcm? D’ Apollonia (1970)
E = (350 a 500) x logN60 Arena Kg/cm? Trofinenkov (1974)
Limo
E=40+3(Ngy—6) 2N > 15 2
+3(Ngo —6) 2 Ngo > AreN0so Kg/cm Begemann (1974)
E=2BN ?B=4 Arena fina Kg/cm?  Schmertmann (1978)
E=7JN - MPa Denver (1982)
E = aN60
a =5 - arena con finos
a =10 - arena limpias, Arenas Kglem? Kulhawy y Mayne

normalmente consolidadas
a = 15 - arena limpias,
sobreconsolidadas

(1990)

Nota. Tomado de "Estudio experimental sobre correlaciones en suelos granulares finos (arenas)
compactados, usando equipos de penetracién”, por Atala, 2011.
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2.4.3 Curva hiperbdlica esfuerzo-asentamiento.

Usualmente, las metodologias que tratan el disefio de cimentaciones consideran una relacion
lineal entre la presion aplicada al suelo y su deformacidn vertical por cuestiones de practicidad,
sin embargo, dicha asuncién no va acorde al verdadero comportamiento compresible del suelo. En
tal sentido, la relacion que mas se acerca al comportamiento real es una funcion hiperbélica mas
no una relacion lineal (Li & Liu, 2012). La Figura 3 muestra la relacién entre la presion aplicada
y el asentamiento del suelo, para suelo compacto (C1) y suelo blando (C2). Es posible apreciar
que la deformacion del suelo obtiene valores altos a medida que el esfuerzo aplicado en él se acerca
al valor de la capacidad de carga. Durante la falla, se hace evidente que el asentamiento generado

crece sin necesidad de un aumento de esfuerzo.

Figura 3 Relacion entre la capacidad de carga y el asentamiento en
funcién al tipo de suelo.

Tomado de "Métodos analiticos y numéricos aplicados al disefio de
cimentaciones superficiales considerando su interaccion con el suelo”, por
Berrocal, 2013.

La curva hiperbolica, tal como indican Duncan & Chang (1970), es el modelo que mas se

ajusta al comportamiento del suelo durante la aplicacion de la carga. La Ecuacion 2-18 permite
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definirla matematicamente. Asimismo, esta se ve definida si los pardmetros a y b son conocidos,
los cuales pueden ser calculados mediante los siguientes procedimientos.

S
" a+bs

p Ecuacion 2-18

donde:
p:presion ejercida por la zapata.
s:asentamiento del suelo.

a, b: coeficientes que dependen de las propiedades mecénicas del suelo.
1. Célculo de a.

Al derivar la Ecuacion 2-18 respecto a “s” se obtiene la ecuacion de la pendiente de la curva

en cualquier punto:

d_p_(a+bs)—bs

i - (arbo? m(s) Ecuacion 2-19

Sin embargo, al evaluar la expresion obtenida en el origen de coordenadas se obtiene un
valor fijo para la definicion de a, el cual resulta ser la inversa de la pendiente inicial de la curva

hiperbdlica.

donde:

K, :Modulo de elasticidad inicial del suelo.
2. Determinacion de b.

Al evaluar el limite de la Ecuacion 2-18 cuando “s” tiende a infinito se obtiene lo siguiente:

I — i S _+oo
sl—>r2>p _sl—>rroloa+bs_ + o0
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Resulta en una indeterminacion, por lo tanto, al aplicar la regla de L’Hopital se obtiene lo

siguiente:

limp=—-=g¢q4

Ss—00

donde:

qq- Capacidad de carga del suelo bajo la cimentacion.

El resultado define a b como la inversa de la capacidad de carga del suelo. De esta forma,

con ambos parametros es posible definir la curva hiperbdlica. En suma, las ecuaciones resultantes

son las siguientes:

1
a=— Ecuacion 2-20
ko
1 .,
b=— Ecuacion 2-21
9a

2.5 Coeficiente de rigidez del suelo

2.5.1 Método de Winkler.

Este método, en honor a su creador, considera al suelo como un material capaz de ser
modelado como infinitos resortes elésticos, muelles o bielas biarticuladas, con una constante de
rigidez conocida como coeficiente de balasto, Ks. EI método establece una relacion eléstica directa

entre la presion aplicada al suelo y su deformacién, el cual serd utilizado en esta investigacion.

ks = g Ecuacion 2-22

donde:
K : Coeficiente de Balasto.
p-Presion aplicada al suelo.

s:Deformacion vertical del suelo.
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3. Metodologia y Analisis de la Estructura

La metodologia utilizada en esta investigacion consistio, inicialmente, en definir y modelar
un portico plano de CA con 4 niveles y 5 columnas en el programa ETABS 2016. Este fue sometido
solo a solicitaciones de gravedad bajo la metodologia convencional de analisis estructural de la
Norma E.060. Ello quiere decir que se desestimo el efecto de la ISE en su andlisis y disefio, dado
que su fundacién fue modelada como nodos empotrados al suelo segun la practica usual en
Ingenieria Estructural en el Peru. Tras ello, fue necesario realizar el analisis estructural del portico
con el fin de disefiar las vigas y columnas a partir de los resultados obtenidos. Una vez finalizado
el disefio se procedi6 al calculo de parametros de seguridad de flexion, fuerza cortante y fuerza
axial (Rm, Rv y Rp) asociados a los elementos estructurales, definidos como el cociente entre el
efecto de flexion, cortante o fuerza axial amplificado por la norma (Mu, Vu y Pu) Y la resistencia

nominal reducida correspondiente (@M, @Vny @Py).

Seguidamente, se introdujo la ISE en el modelo mediante dos procesos independientes. El
primero, denominado Proceso sistematizado de aplicacién de ISE y el segundo, Progresion
creciente de distorsiones angulares aplicadas sobre la zapata méas cargada. El proceso
sistematizado de ISE insert6 el comportamiento no lineal del suelo al modelar la fundacién como
resortes de rigidez definida que simularon el comportamiento compresible del material. Esto se
logro tras aplicar el procedimiento desarrollado por Picon & Ruiz (2019), el cual calcula la rigidez
del suelo (K) tomando en cuenta una relacion hiperbodlica entre el esfuerzo aplicado por la zapata

y la deformacion vertical del suelo. En otras palabras, tras disefiar las zapatas aisladas, mediante
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la metodologia de Terzaghi, Peck y Mesri, se determinaron los esfuerzos transmitidos al suelo (Qo)
a partir de las cargas del analisis estructural inicial. Luego, con el fin de definir las relaciones
hiperbolicas del suelo bajo cada zapata, se calcularon los coeficientes de rigidez inicial (Ko) a partir
de las dimensiones de las zapatas (B) y del modulo de elasticidad inicial del suelo (Eo). Una vez
definidas las curvas hiperbolicas se determinaron valores iniciales de rigidez del suelo (K) con los
cuales se model6 la cimentacién mediante resortes en cada nodo. Dado que dichos valores de K
distaban de ser los parametros reales buscados fue necesario llevar a cabo un proceso iterativo en
el que se calcularon nuevos valores de Q en funcion de K tras un analisis estructural hasta el punto
en el que la diferencia AQ fuese menor a 1%. Una vez obtenidos los valores convergentes de Ky
Q del modelo afectado por la ISE se calcularon los parametros de seguridad Ru, Rv Y Rp asociados
a los elementos estructurales y definidos como el cociente entre los efectos amplificados My, Vu 'y

Pu Y las resistencias nominales reducidas @M,, @Vn 'y @Pnrespectivas.

Por otro lado, el segundo proceso introdujo la ISE en el pdrtico tras aplicar una progresion
creciente de distorsiones angulares en la zapata mas cargada, respecto a la adyacente mas cercana.
Dicho de otra forma, la zapata Z2 fue sometida a una serie de 6 asentamientos diferenciales,
equivalentes a las distorsiones angulares «=1/20 000, 1/10 000, 1/5000, 1/2000, 1/1000 y 1/500
respecto a la zapata ubicada a 3 metros a su derecha. Tras aplicar cada asentamiento diferencial se
realizo un andlisis estructural del portico con el fin de determinar los valores de momento como
efecto de la condicion de borde utilizada. Por altimo, una vez obtenidos dichos efectos a lo largo
de cada estado del proceso, se procedio a calcular los parametros de seguridad de flexion Rv en
los conjuntos de secciones de vigas donde el efecto de los asentamientos fue mayor. Estos fueron
5 conjuntos de secciones, los cuales se encontraron mas esforzados debido a la ISE a lo largo de

la progresion.
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Cabe sefalar que en el capitulo de Anexos, Anexo C, se desarrollé un ligero andlisis del
dominio entre cargas sismicas o de gravedad en el desempefio del disefio de una edificacion simple,
un pabellén de salas de cbmputo de un colegio de educacion secundaria de sistema estructural dual
ubicado en el distrito La Molina, Lima. El objetivo fue precisar la pertinencia del desarrollo de
esta investigacion, en el que se decidio tomar en cuenta solo cargas de gravedad y no cargas
sismicas como solicitaciones en el disefio del portico. Asimismo, se buscé delimitar la
aplicabilidad de los resultados obtenidos en un contexto real. En ese sentido, el anlisis evidencio
que las cargas de gravedad fueron predominantes en las vigas que forman parte de los pérticos
dentro del sistema dual y las cargas sismicas, en las vigas del sistema de muros estructurales. Por
ende, se logro concluir que los resultados y conclusiones de esta tesis son validos en vigas que

conforman pdrticos en sistemas duales, sistemas comunes en Lima, Peru.
3.1 Modelamiento de un poértico plano para el analisis estructural

3.1.1 Definicion de las propiedades mecéanicas de los materiales.

Con la finalidad de definir el modelo en el software ETABS fue necesario establecer las

propiedades mecanicas del concreto y el suelo usadas en el disefio estructural posterior.

1. Propiedades del concreto.

., . . k . ’ . .
Se asumié una resistencia f', = 280 ﬁ debido a su caracter comercial habitual en nuestro

medio y guardar continuidad con las propiedades usadas por Picon & Ruiz (2019) en la

investigacion que precede a la actual. Ademas, un modulo de Poisson v = 0.15 y pesos especificos
Yes = 2.3# Y Yea = 2.4# de concreto simple y armado. A partir de ello, el modulo de

elasticidad de concreto (E.) fue calculado segun lo expuesto por el ACI 'y la Norma E.060.
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k Ecuacion 3-1
E, = 15000./F", (_g2>
cm
donde:
E.:Mddulo de elasticidad del concreto.
f'c:Resistencia a compresion del concreto simple.
kg
E. = 250998—2
cm
Por otro lado, el modulo de corte del concreto adopto el siguiente valor.
G i Ecuacion 3-2
e — cuacion o-
¢ 21+v)
donde:
G Mobdulo de corte del concreto.
v:Modulo de Poisson.
kg

G, = 109129 —
¢ cm?
En sintesis, las propiedades mecénicas del concreto consideradas en esta investigacion se

resumen en la Tabla 5.

Tabla 5

Propiedades asumidas del concreto.

Propiedad  Valor numérico

, k
cmk
E. 250 998 —2-
4
G, 109 129 ——
com
Ycs 23—
K
Yca 24—
m
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2. Propiedades del suelo.

La eleccién de las propiedades indice del suelo arenoso usado fue basada en los valores

propuestos por Terzaghi, Peck & Mesri (1996), resumidas en la Tabla 6.

Tabla 6

Propiedades indices de los suelos.

. Relacion Contenido de Densidad Peso Unit.
Porosidad

Descripcion " (%) de vacios Humedad w (g/cm?®) (kN/md)
(e) (%) pd psat Ya Ysat
Arena suelta
uniformemente 46 0.85 32 143 189 140 185
gradada
Arena densa
uniformemente 34 0.51 19 1.75 209 17.2 205
gradada
Arena suelta de 40 0.67 25 159 199 156 195
grano mixto
Arena densa
uniformemente 30 0.43 16 1.86 216 182 21.2
gradada
Morrena glacial, de
. 20 0.25 9 212 232 208 227
grana mixto
Arcilla glactal 55 1.20 45 177 120 174
blanda
Arcilla glacial, 37 0.60 22 207 167 203
rigida
Arcnlablanfja_ 66 1.90 70 158 9.1 155
levemente organica
Arcillablandamuy g 3.00 110 143 67 144
organica
Bentonita blanda 84 5.20 194 127 42 125

w=Contenido de humedad cuando esta saturada, en porcentaje del peso seco
pa=Densidad en estado seco

Psar=Densidad en estado Saturado

Y4=Peso Unitario en estado seco

¥ sa:=P€s0 Unitario en estado saturado

Nota. Tomado de "Soil mechanics in engineering practice", por Terzaghi, Peck & Mesri, 1996.
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Por otro lado, se tomd en cuenta el aporte de Zegarra (2016) en las categorias de suelos
granulares en funcién al numero de golpes (N) del ensayo SPT, tal como lo muestra la Tabla 7.

Tabla 7

Densidad del suelo segun N del SPT.

Caracteristicas Numero de golpes (N)
Muy Suelto 0-4
Suelto 4-10
Medianamente Denso 10-30
Denso 30-50
Muy Denso >50

Nota. Tomado de "Mecéanica de suelos”, por Zegarra, 2016.

Cabe resaltar que, Bowles (1982) establecié desde mucho antes una clasificacion mas
detallada segun el peso especifico del material en estado himedo (y) y su &ngulo de friccion (¢),
segun lo muestra la Tabla 8. No obstante, la clasificacion propuesta por Zegarra (2016) resulta mas
conveniente para esta tesis. Teniendo en cuenta ello, se selecciond un suelo cuyo Neo es 30 golpes,
lo cual lo clasifica entre medianamente denso y denso. Asimismo, el Es del suelo fue definido a
partir de la Tabla 9, elaborada por Picon & Ruiz (2019), que resume las relaciones més usadas para
su calculo.

Tabla 8

Peso especifico y angulo de friccion de suelos
granulares.

N Descripcion y(%) ¢°

0-4  Muy suelto 1100-1600 25-30
4-10 Suelto 1400-1800 27-32
10-30 Medio 1750-2050 30-35
30-50 Denso 1800-2250 35-40
50 Muy denso  2080-2400 30-43

Nota. Tomado de "Propiedades geofisicas de los
suelos", por Bowles, 1982.
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Segun mencionan Picon & Ruiz (2019), la relacion que se ajusta mejor a lo indicado por Li
& Liu (2012), que los métodos tradicionales sobreestiman los asentamientos, es la propuesta por
Trofinenkov (1974), por ende, dicha ecuacion fue la elegida. En suma, las caracteristicas del suelo

asumidas fueron las descritas en la Tabla 10.

Tabla 10

Propiedades del suelo.

Propiedad Valor

Ngo 30
E, 425log (Ngp)
v 0.45

3.1.2 Predimensionamiento estructural.

El modelamiento del pértico y el andlisis y disefio estructural en ETABS hicieron necesario

el predimensionamiento de los elementos estructurales que componen el sistema.

1. Predimensionamiento de vigas.

Se tom6 como referencia lo establecido por la Norma E.060 y las recomendaciones del
ingeniero Blanco (1994) en su libro Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado.
Se recomienda que el peralte de la viga (h) debe permanecer entre 1/12 a 1/10 de la luz entre
columnas (In). Ademas, menciona gue el cociente entre el ancho (b) y el peralte de la viga (h) debe
variar entre 0.3 a 0.5. En este analisis h es un parametro mas importante que b, dado que el peralte
es el que otorga mayor rigidez y resistencia lateral a la estructura. Por su parte, la Norma E.060
establece que b debe ser mayor a 0.25 m en caso que las vigas formen parte de porticos de concreto
armado; ademas, menciona que h no debe exceder de In/4. En sintesis, los criterios de

predimensionamiento se resumen en la Tabla 11.
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Tabla 11

Criterios de predimensionamiento
tomados en cuenta.

Criterios
h< %n Ecuacion 3-3
b>025m Ecuacion 3-4
In In .
— — Ecuacion 3-5
12 <h< 10
03< 2 < 0.5 Ecuacién 3-6

h

El pértico analizado fue de 4 niveles y 5 columnas, con luces entre columnas de 6, 3,5y 4
m de izquierda a derecha. Por lo tanto, el [,, considerado en las Ecuaciones 3-3 y 3-5 sera la luz
libre mayor, 6 m.

he™ L <85
_H — s
4 4 m

ln<h<ln 6<h<6
— __) — —
12 10 12 10

0.5m<h<0.6m
Dado ello, el peralte elegido de la viga fue de 0.6 m.
b>0.25m

b
O'3<E<0'5 - 03%x06<b<05%0.6

0.18m<b<03m

Asimismo, se seleccion6 un ancho de viga de 0.30 m. De este modo, la seccion adoptada en
las vigas en el modelo fue de 30x60 cm. Cabe resaltar que Blanco (1994) recomienda, para una
luz entre columnas menor a 6.5 m, dimensiones de viga de 25x60, 30x60 0 40x60 cm, lo que indica

que las dimensiones adoptadas son adecuadas.
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2. Predimensionamiento de columnas.

Las columnas se predimensionaron de acuerdo a las recomendaciones efectuadas por Blanco
(1994), quien menciona que sus dimensiones en edificios integramente aporticados deben ser
determinadas en funcion a los momentos de sismo. Asimismo, recomienda dimensiones de 35x35,
40x40, 25x50, 30x60, 30x40, 30x50 cm, entre otros. Por lo tanto, se considerd una seccion tipica

de columna rectangular de 30x60 cm para el analisis.

3.1.3 Modelamiento del portico.

En este acapite se describen los célculos efectuados para modelar y asignar las cargas del

portico en el software acorde a las caracteristicas resumidas en la Tabla 12. Ademas, se considero

;. B - ke t
que el portico forma parte de un edificio de uso de oficinas (SCp;so tipico = 0.25 — Y SCuzotea =

0.1 # segun norma E.020) y que las vigas sirven de apoyo para una losa aligerada 1D de 0.2 m

de espesor con parios de 5 m de ancho. Esta losa fue considerada como tal con el fin de obtener
cargas muertas (W¢y) Yy vivas (W¢,) coherentes a una edificacion real mediante el metrado de
cargas; sin embargo, el pértico es plano en esencia. Asimismo, se considerd un piso terminado de

5 cm de espesor (W, = 0.1 #). El esquema tipico de una viga se muestra en la Figura 4.

Tabla 12

Caracteristicas principales del portico.

NUmero de niveles 4
Numero de columnas 5
Altura tipica de entrepiso 3m

NTP Nivel: 0 m
Profundidad de cimentacién (D) 1.2m
Distancia entre columnas 6,3,5y4m
Dimensiones de vigas 0.30x0.60 m

Dimensiones de columnas 0.30x0.60 m




h=0.2m

2.5m Peso piso terminado=0.1 t/m2

Viga 0.3x0.6 m
2.5m

Figura 4 Esquema tipico de una viga del pértico plano.

1. Asignacion de cargas.
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Se realiz6 el metrado de cargas de una viga tipica para definir las W), y W, actuantes en

el portico, a partir del esquema dispuesto en la Figura 4.
a. Piso tipico.

a.l Carga muerta.
Py, = Yconcreto * b * h
donde:
P, Peso propio de la viga por metro lineal.

b: Ancho de la viga.
h: Peralte de la viga.

t t
B =24—7%03mx+0.6m=0432—
m m

Ppy = Peso,,z * b

donde:

P, Peso propio del recubrimiento de piso terminado sobre la viga por metro lineal.

Peso,,2:Peso propio del recubrimiento por metro cuadrado de area.

t t
Ppt = Olﬁ *0.3m = 003E

Ecuacion 3-7

Ecuacion 3-8
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P (peso tosa+pt) = Prosa h=20cm * @ + Peso,2 x a Ecuacion 3-9
donde:
Pjysa n=20cm - P€SO propio de una losa aligerada de 20 cm de espesor.

a: Ancho tributario de la losa.

t t t
P(PESO losa+pt) = 03@ *5m+ OIW *5m = 20;

Wey = 0.432 + 0.03 + 2.0

t
Wey = 2,46 —
cM .

a.2 Carga viva.
S/C =Ws/c*l Ecuacion 3-10
donde:

S/C : Carga actuante debido a la Sobrecarga.
W;, - Sobrecarga por m?.

t t
S§/C=025—%53m=1.325—
m m

t
Wey = 1.33—
cv pom

a.3 Carga de servicio.
Wes = Wey + Wey Ecuacion 3-11
donde:

W, : Carga de servicio por metro lineal.

W = 2.46 + 1.33

t
Wes = 3.79—
cs m



a.4 Carga ltima.
Wey = 1AWy + L7Wey
donde:
Wy : Carga Ultima por metro lineal.

t
We;, =5.71—
cU m
b. Azotea.

b.1 Carga muerta.
t
Wey = 2.46—
CM m
b.2 Carga viva.
t t
§/€=01-—x53m=053—
m m
t
Wey = 0.53 —
cv m
b.3 Carga de servicio.
Wes = 2.46 + 0.53

t
Wee = 2.99 —
CcS m

b.4 Carga Ultima.

Wey = 1.4(2.46) + 1.7(0.53)
t
Wq; = 4.35—
cU m
En sintesis:
Tabla 13

Cargas del portico.

Metrado de cargas

Pisos Tipicos  Azotea

Wem 2.46 2.46
Wey 1.33 0.53
Wes 3.79 2.99

Wey 5.71 4.35
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Ecuacion 3-12
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3.2 Analisis y disefio estructural mediante la metodologia convencional

3.2.1 Andlisis estructural.

Una vez definidas las caracteristicas del pértico y las cargas a las que esta expuesto se realiz
el anlisis estructural con la combinacion “Cargas de Gravedad”. Las reacciones en cada zapata se

resumen en la Tabla 14.

Tabla 14

Fuerzas verticales en los nodos
empotrados al suelo.

Reacciones Fz (ton)
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
53.39 77.30 69.14 76.05 37.93

3.2.2 Disefio en concreto armado de vigas y columnas.

En este acapite se muestran el procedimiento y los resultados del disefio de vigas y columnas

mediante el Disefio por Resistencia por flexion y cortante.

1. Disefio de vigas.

a. Diserio por flexion.

Tras el analisis estructural del pértico se determinaron los momentos requeridos ante la
combinacidn de cargas Ultimas. Los resultados se resumen en la Tabla 15. Ademas, se plante6 un

esquema de identificacion de vigas mostrado a continuacion.



V4-1 V4-2 V4-3 Vi-4
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
V1-1 Vi-2 Vi1-3 V1-4
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Figura 5 Esquema de vigas en el portico y diagrama de M.




Tabla 15
Momentos requeridos (ton-m) en las vigas sin el efecto de la ISE.

Vigas M-, izq. M+u cent. M yder.
V1-1 11.38 10.87 12.46
V1-2 4.90 0.01 3.95
V1-3 7.89 7.00 8.26
V1-4 5.17 4.30 4.18
V2-1 12.68 10.40 12.12
V2-2 3.85 0.50 3.87
V2-3 8.57 6.90 7.86
V2-4 4.00 4.28 5.47
V3-1 13.04 10.39 11.86
V3-2 3.62 0.60 3.98
V3-3 8.80 6.93 7.59
V3-4 3.54 4.34 5.95
V4-1 8.13 9.35 9.05
V4-2 4.26 -0.69 3.96
V4-3 6.50 5.89 5.51
V4-4 3.30 3.66 3.41

Se hallaron 10s Asmax™", Asmin™" Y ASrequerido €N Vigas y su equivalencia a barras de acero.

Tabla 16
Areas de acero en las vigas.

34.42 cm?
4.54 cm?
M_u izq. M+u cent. M_u der.
ASrequerido sz
V1-1 5.76 5.49 6.32

Asmax
Asmin

H| H

Vigas

V1-2 2.43 0.00 1.96
V1-3 3.95 3.50 4.14
V1-4 2.57 2.13 2.07
V2-1 6.44 5.25 6.14
V2-2 1.91 0.25 1.92

V2-3 4.30 3.45 3.93
V2-4 1.98 2.12 2.72
V3-1 6.63 5.24 6.01
V3-2 1.79 0.29 1.97
V3-3 4.42 3.46 3.80
V3-4 1.75 2.15 2.96

V4-1 4.07 4.70 4.55
V4-2 211 0.34 1.96
V4-3 3.24 2.93 2.74

V4-4 1.63 1.81 1.69




Tabla 17

Armadura por flexién de todas las vigas.

Vigas M~ izq. AI:IT;Z ;Zl;a M~y ger.
I 203/, 203/, 105/ +203/,"
V1-2 203/, 203/, 203/,
V13 203/, 203/, 203/,
V1-4 203/, 203/, 203/,
V2l 185/ +203/," 203/, 105/ +203/,
V2-2 203/," 203/, 203/,
V2-3 203/," 203/, 203/,
V2-4 203/, 203/, 203/,
V31 185/ +203/," 203/, 105/ +203/,
V3-2 203/, 203/, 203/,
Vv3-3 203/, 203/, 203/,
V3-4 203/, 203/, 203/,
Va1 293/, 203/, 203/,
V4-2 293/, 203/, 203/,
V4-3 203/, 203/, 203/,
V4-4 293/, 293/, 203/,
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De esta manera, el esquema de la viga V1-1, como ejemplo representativo es el siguiente:

203/4" 105/8" i

r
o

203/4"

Figura 6 Esquema del armado de la viga V1-1.
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b. Diserio por cortante.

A continuacién, se resume los requisitos para la separacion de estribos segin la Norma E.060
20109.

Tabla 18

Requisitos de espaciamiento de estribos.

Parametro Espaciamiento
d/4 s =13.50cm
6 veces el diametro de barra
e . ¥ s=1146cm
longitudinal de menor diametro
24 veces el diametro del estribo
= 22.
(3/8") S 80 cm
15cm s =15.00cm

Para fines practicos se tom6 un espaciamiento de 10 cm y una zona de confinamiento de 2
veces el peralte de la viga, 120 cm, segun la norma. De esta manera, la separacion de estribos fue
1@5, 12@10, resto @25 cm. Como ejemplo, el esquema de refuerzo por cortante de la viga V1-1

se muestra en la Figura 7.
‘\I\; F

ﬁf 203/4" 105/8" T—
203/4"

41/7 41/7
Figura 7 Esquema de refuerzo por cortante de Viga V1-1.

2. Disefo de columnas.

Al igual que en el caso de las vigas, se plante6 un esquema de identificacion de columnas en
el portico segun la Figura 8. En sintesis, los My mayores y cargas Py requeridos en las columnas

debido a la combinacién ultima se resumen en la Tabla 19.



Cl-4 C2-4 C3-4 C4-4 C5-4
C1-3 C2-3 C3-3 C4-3 C5-3
C1-2 C2-2 C3-2 C4-2 C5-2
C1-1 C2-1 C3-1 C4-1 C5-1
7 mE e ] 7

Figura 8 Esquema de columnas en el pdrtico.

Tabla 19
My y Py en las columnas del pértico sin el efecto
de la ISE.
Mu inf Mu sup Pu
- (ton—m) (ton—m) (ton)
Cl-1 3.12 6.25 78.81
c1 C1-2 10.05 8.84 57.66
C1-3 8.79 8.57 37.04
Cl-4 9.44 7.91 16.30
C2-1 1.79 3.66 114.32
c2 C2-2 6.44 5.90 83.13
C2-3 491 4.84 53.44
C2-4 5.95 4.42 24.02
C3-1 0.95 2.05 102.22
C3 C3-2 3.73 3.27 75.27
C3-3 3.20 3.10 48.41
C3-4 3.50 2.59 21.33
C4-1 0.88 1.57 112.47
ca C4-2 2.31 2.36 81.50
C4-3 2.39 2.52 52.28
C4-4 2.47 1.81 23.45
C5-1 1.56 2.91 55.86
c5 C5-2 4.48 4.40 41.11
C5-3 4.45 4.54 26.47
C5-4 4.85 3.92 11.53

45
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Debido a que solo se trabajo con cargas de gravedad se eligio un refuerzo longitudinal simple

4x5.1
3060

de 4 barras de @1". Este refuerzo cumple con la cuantia minima exigida, p = =1.13% >

Pmin = 1% Yy el requisito de columna fuerte y viga débil especificada por la norma E.060.

401"
0=1.13%

Figura 9 Refuerzo de acero en columnas.

Posteriormente, se determinaron los diagramas de interaccion nominales de cada columnay
se verifico el cumplimiento del disefio por resistencia de C1-1. El diagrama de interaccion
resultante es mostrado en la Figura 10, donde el punto (My, Py) se encuentra dentro de él. Cabe

precisar que, el My tomado en cuenta fue el mayor entre el inferior y superior, My=6.25y P,=78.81.

300
250
200
150

100

@Pn (ton)

50
0
-50

-100
@Mn (ton-m)
Figura 10 Diagrama de interaccion de disefio de la columna C1-1.

En relacion a los diagramas de interaccion de disefio de los elementos restantes, estos

pueden ser visualizados en el capitulo de Anexos, seccion Anexo A.
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3.2.3 Calculo de parametros de seguridad de flexion, fuerza cortante y fuerza axial

(Rm, Rv y Rp) asociados a los elementos estructurales.

Para efectos de esta investigacion, se consideré conveniente adaptar la inecuacion
caracteristica del disefio por resistencia a un cociente que sea capaz de establecer una idea de

margen de seguridad en una seccion de interés de viga o columna.

®R, > R, — Relaciéndeefecto = Ecuacién 3-13

u
DR,
donde:

@R,,: Resistencia nominal reducida.

R,,: Efecto amplificado de las solicitaciones.

Dicho cociente se definid como la relacién entre el efecto amplificado debido a flexién,
cortante o fuerza axial y la resistencia reducida asociada al efecto correspondiente en una seccion
de interés. La eleccion de su uso se debid a que permite evaluar cuan cerca se encuentra el efecto
amplificado de la solicitacion a la resistencia nominal respectiva dentro de la metodologia LRFD.
En tal sentido, el margen de seguridad en los elementos del pdrtico fue evaluado con los parametros
de seguridad Rwm, Rv y Rp derivados de la Ecuacion 3-13 y adaptados a cada tipo de efecto
independientemente. Fueron definidos de la siguiente manera:

M,
oM,

Ry = Ecuacioén 3-14

donde:

R, : Parametro de seguridad de flexion.
@M,,: Momento nominal reducido.

M,,: Momento Gltimo.
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R = Vu Ecuacion 3-15
, =
n

V
donde:

Ry : Parametro de seguridad de cortante.
@V, : Resistencia nominal reducida de fuerza cortante.

1,: Cortante Gltima.
Rp = — Ecuacién 3-16

donde:

Rp: Parametro de seguridad de fuerza axial.
@P,: Resistencia nominal reducida de carga axial.
P,: Carga axial dltima.
Se considerd adecuado solo el uso de los pardmetros Rm Y Ry en el caso de las vigas debido
a la poca incidencia de la carga axial como caso critico en su seguridad; a diferencia de las
columnas, donde se hizo uso de los tres pardmetros Rm, Rv y Rp. En tal sentido, en este inciso se

detalla el proceso de calculo de los parametros descritos sin considerar la ISE.

1. Rm envigas.

Ademas de los momentos ultimos maximos negativos y positivos en las vigas resumidos en
la Tabla 15, fue necesario el calculo del acero instalado en las secciones criticas para luego
determinar los M,,* en las secciones de interés. Luego, se aplicé la Ecuacién 3-14 para calcular

los Rm en porcentaje en las secciones trabajadas del estado inicial.



Tabla 20

Acero instalado en secciones criticas.

Vigas M_izq. M+cent - M~ ger.
Asinstaladocm
Vi-1 5.68 5.68 7.68
V1-2 5.68 5.68 5.68
V1-3 5.68 5.68 5.68
V1-4 5.68 5.68 5.68
V2-1 7.68 5.68 7.68
V2-2 5.68 5.68 5.68
V2-3 5.68 5.68 5.68
V2-4 5.68 5.68 5.68
V3-1 7.68 5.68 7.68
V3-2 5.68 5.68 5.68
V3-3 5.68 5.68 5.68
V3-4 5.68 5.68 5.68
V4-1 5.68 5.68 5.68
V4-2 5.68 5.68 5.68
V4-3 5.68 5.68 5.68
V4-4 5.68 5.68 5.68
Tabla 21

Momentos nominales de secciones criticas.

i n izq. M+n cent. M~ ger.
o (ton—m) (ton—m) (ton—m)
V1-1 12.48 12.48 16.69
V1-2 12.48 12.48 12.48
V1-3 12.48 12.48 12.48
V1-4 12.48 12.48 12.48
V2-1 16.69 12.48 16.69
V2-2 12.48 12.48 12.48
V2-3 12.48 12.48 12.48
V2-4 12.48 12.48 12.48
V3-1 16.69 12.48 16.69
V3-2 12.48 12.48 12.48
V3-3 12.48 12.48 12.48
V3-4 12.48 12.48 12.48
V4-1 12.48 12.48 12.48
V4-2 12.48 12.48 12.48
V4-3 12.48 12.48 12.48
V4-4 12.48 12.48 12.48
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Tabla 22
Rwm en secciones criticas de cada viga sin el efecto
de la ISE.

. Seccion izg. Seccion cent.  Seccion der.
Vigas

Ry1% Ry1% Ry1%

V1-1 101 97 83
V1-2 44 0 35
V1-3 70 62 74
V1-4 46 38 37
V2-1 84 93 81
V2-2 34 4 34
V2-3 76 61 70
V2-4 36 38 49
V3-1 87 93 79
V3-2 32 5 35
V3-3 78 62 68
V3-4 32 39 53
V4-1 72 83 81
V4-2 38 6 35
V4-3 58 52 49
V4-4 29 33 30

2. Rv envigas.

El célculo de los Ry hizo necesario la recopilacion de las fuerzas cortantes dltimas frente a

cargas de gravedad, dichos valores se resumen en la Tabla 23.

Tabla 23

Cortantes Gltimas maximas en cada viga sin el efecto de la ISE.

Vu izq. Vi der. Vu izq. Vi der.
(ton) (ton) (ton) (ton)
V1-1 16.82 17.22 V3-1 17.24 16.80
V1-2 7.96 7.17 V3-2 7.41 7.72

V1-3 13.78 13.95 V3-3 14.15 13.59
V1-4 11.00 10.43 V3-4 10.01 11.42
V2-1 17.13 16.92 V4-1 13.20 13.54
V2-2 7.55 7.58 V4-2 6.07 5.82

V2-3 14.03 13.71 V4-3 11.12 10.67
V2-4 10.29 11.15 V4-4 8.39 8.45

Vigas Vigas
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A continuacidn, se muestra el procedimiento de célculo de la resistencia total a cortante en

la seccion mas critica de la viga V1-1 como ejemplo representativo de las demas.

=<

oV, =

u
o=V + Vs
SO+ V) =V, Ecuacion 3-17

donde:
1},: Resistencia total a cortante.
V,: Cortante Gltima.
V.: Resistencia suministrada por el concreto.

V% : Resistencia suministrada por el acero.

En este caso, la resistencia suministrada por el concreto resulté en lo siguiente:

V. = 0.53 * /f’c x b, *d Ecuacion 3-18

donde:
f'.: Resistencia del concreto a compresion.
b,,: Base de la viga.

d: Peralte efectivo de la viga.
V. = 0.53 x V280 * 30 * 54 = 14.37 ton

Por otro lado, la resistencia suministrada por el confinamiento de la norma (s=10 cm) es:
Ay * fyxd

N

Ecuacion 3-19
S

donde:
A, Area transversal de ramas de estribos.
f, - Esfuerzo de fluencia de las barras de acero.

d: Peralte efectivo de la viga.

s: Espaciamiento de estribos.
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Vs = 32.21 ton

De esa forma, la resistencia total reducida resulta en la suma de ambas y afectadas por el

factor de reduccién @ = 0.85.

@V, = 0.85 * (14.37 + 32.21) = 39.59 ton

La seccion de la viga V1-1 con el mayor cortante fue la derecha, con un valor 1}, =
17.22 ton. De este modo, el parametro de seguridad en dicha seccion fue calculado con la

Ecuacion 3-15.

17.22

= — = 0,
Ry = 55 2g = 43.50%

Este procedimiento fue repetido para cada seccion de interés, los resultados obtenidos se

resumen en la Tabla 24.

Tabla 24

Ry en secciones criticas de cada
viga sin el efecto de la ISE.

Vigas Seccion izg. Seccion der.

Ry1% Ry1%
V1-1 42.49 43.50
V1-2 20.11 18.11
V1-3 34.81 35.24
V1-4 27.78 26.35
V2-1 43.27 42.74
V2-2 19.07 19.15
V2-3 35.44 34.63
V2-4 25.99 28.16
V3-1 43.55 42.43
V3-2 18.72 19.50
V3-3 35.74 34.33
V3-4 25.28 28.85
V4-1 33.34 34.20
V4-2 15.33 14.70
V4-3 28.09 26.95

V4-4 21.19 21.34




53

3. Rm en columnas.

El calculo de los Rm en las columnas hizo necesario determinar los @M, correspondientes.
Estos se hallaron a partir del diagrama de interaccion de disefio de los elementos, donde @M, fue
la proyeccidn en el eje de las abscisas de la interseccion del limite del diagrama con una recta
horizontal que pasa por el punto (My, Py) respectivo. Los valores de momento y carga axial Gltima
utilizados fueron los resumidos en la Tabla 19.

Tabla 25

@M, de las columnas sin el efecto de la ISE.

oM, oM, oM,
Columnas (fon. % 1l Columnas o) Columnas (ton — m)

Ci1-1 35.90 C3-1 39.90 C5-1 31.50
C1-2 31.90 C3-2 35.90 C5-2 28.60
C1-3 27.20 C3-3 29.80 C5-3 24.90
Cil-4 22.70 C3-4 24.10 C5-4 22.00
Cc2-1 37.00 C4-1 37.80
C2-2 37.10 C4-2 37.00
C2-3 31.20 C4-3 31.10
C2-4 24.60 C4-4 24.50

Por ultimo, tras aplicar la Ecuacién 3-14 en las secciones se obtuvieron los Ry buscados.

Tabla 26

Rwm en secciones criticas de cada columna sin el efecto de la ISE.

Seccién  Seccion Seccién  Seccidn Seccion Seccion
Col. inf. sup. Col. inf. sup. Col. inf. sup.
Ryn%  Ry1% Ry % Ry % Ry % Ry %

C1-1 9 17 C3-1 2 5 C5-1 5 9
C1-2 32 28 C3-2 10 9 C5-2 16 15
C1-3 32 32 C3-3 11 10 C5-3 18 18
Cil-4 42 35 C3-4 15 11 C5-4 22 18
C2-1 5 10 C4-1 2 4

C2-2 17 16 C4-2 6 6

C2-3 16 16 C4-3 8 8

C2-4 24 18 C4-4 10 7




54

4. Ry en columnas.

Al igual que en el caso de las vigas, fue necesario hallar las fuerzas cortantes Ultimas como

primer paso, dichos V, se resumen en la Tabla 27.

Tabla 27

Cortantes ultimas maximas en cada columna sin el efecto de la ISE.

Vu Vu u
Columnas (ton) Columnas (tom) Columnas (ton)
Ci1-1 2.24 C3-1 0.72 C5-1 1.07
C1-2 6.48 C3-2 2.40 C5-2 3.04
C1-3 5.96 C3-3 2.16 C5-3 3.09
C1l-4 7.30 C3-4 2.56 C5-4 3.69
Cc2-1 1.30 C4-1 0.58
C2-2 4.24 C4-2 1.60
C2-3 3.34 C4-3 1.69
C2-4 4.36 C4-4 1.80

Luego, se procedio con el célculo de la resistencia total a cortante en las secciones mas
criticas de las columnas. Se muestra como ejemplo representativo el caso de la columna C1-1,

donde la resistencia suministrada por el concreto se calculé6 mediante la Ecuacién 3-20.

N,
V. = 0.53 « / flex+ 5 O“AQ) % by, *d Ecuacion 3-20

donde:
f'.: Resistencia del concreto a compresion.
N, : Fuerza axial en la columna.
Ay Area bruta transversal de la columna.
b,,: Base de la seccidn transversal.
d: Peralte efectivo de columna.

78 810

Vo= 053 V280 + (14 525

) * 30 * 54 = 18.86 ton = 14.37 ton



55

Por otro lado, la resistencia suministrada por el confinamiento de la norma (s=10 cm) es:

4200
2% 0.71 % 000

1 * 54
10

V; = = 32.21 ton

Por lo tanto, la resistencia total a cortante resulta en la suma de ambas y reducidas por el
factor @ = 0.85.

@V, = 0.85 % (18.86 + 32.21) = 43.41 ton

De este modo, el parametro de seguridad de cortante a lo largo de la columna fue calculado

con la Ecuacién 3-15.

R —2'24—516‘V
AR . S

Este procedimiento fue repetido en cada columna y los resultados de Ry se muestran en la

Tabla 28.

Tabla 28

Rv en cada columna sin el efecto de la ISE.

Columnas Ry;% Columnas Ry{% Columnas Ry{%
Cl-1 5.16 C3-1 1.66 C5-1 2.46
C1-2 14.93 C3-2 5.53 C5-2 7.00
C1-3 13.73 C3-3 4.98 C5-3 7.12
Cl-4 16.82 C3-4 5.90 C5-4 8.50
C2-1 2.99 C4-1 1.34
Cc2-2 9.77 C4-2 3.69
C2-3 7.69 C4-3 3.89
C2-4 10.04 C4-4 4.15




5. Rp en columnas.

Los valores de Py usados para determinar los Rp de los elementos fueron los resumidos en la

Tabla 19, tras ello, rest6 solo el calculo de los @P, respectivos. Andlogamente al caso de los R,
cada @P, fue la proyeccion en el eje de las ordenadas del punto de interseccion del limite del

diagrama de interaccion con una recta vertical que pasa por el punto (M, Py) correspondiente. De

este modo, los @Pn se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29

@Pn de las columnas sin el efecto de la ISE.

oP, oP, oP,

Columnas (ton) Columnas (ton) Columnas (ton)

Cl-1 263.41 C3-1 263.41 C5-1 263.41

C1-2 263.41 C3-2 263.41 C5-2 263.41

C1-3 263.41 C3-3 263.41 C5-3 263.41

Cl-4 263.41 C3-4 263.41 C5-4 263.41

C2-1 263.41 C4-1 263.41

C2-2 263.41 C4-2 263.41

C2-3 263.41 C4-3 263.41

C2-4 263.41 C4-4 263.41

Tras aplicar la Ecuacion 3-16 se calcularon los Rp buscados.

Tabla 30

Re en cada columna sin el efecto de la ISE.

Columnas Rp1%

Columnas Rp;%

Columnas Rp{%

Cl-1
C1-2
C1-3
Cl-4
C2-1
C2-2
C2-3
C2-4

30
22
14
6
43
32
20
9

C3-1
C3-2
C3-3
C3-4
C4-1
C4-2
C4-3
C4-4

39
29
18
8
43
31
20
9

Cs5-1 21
C5-2 16
C5-3 10
C5-4 4
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3.3 Proceso sistematizado de aplicacion de ISE

En el presente acapite se describe el desarrollo del proceso sistematizado aplicado al portico.
Por otro lado, es necesario mencionar que la finalidad del modelo y el proceso fue simular la
situacion real de una edificacion tipica peruana que experimenta asentamientos en su fundacion

segun las caracteristicas del suelo que lo soporta, en este caso, arena medianamente densa a densa.

3.3.1 Disefio de zapatas.

El disefio de zapatas fue realizado a partir de las cargas de servicio presentes en los nodos
de la cimentacidn; estos se resumieron en la Tabla 14. Se calcul6 la presion admisible para el caso
de la zapata mas cargada, la cual result6 ser la ubicada bajo la columna 2, denominada Z2. A partir

de las dimensiones de Z2 se dimensionaron las demas, verificando por corte cada una de ellas.

1. Disefio por asentamiento.

Se tomd en cuenta una distorsion angular de disefio de a=1/400 con el fin de que los FS por
corte no fuesen demasiado altos y permitan percibir la ISE. Asimismo, la longitud menor entre la
zapata Z2 a la adyacente mas cercana fue de 3 m, respecto a la zapata Z3. Por ultimo, se

consideraron zapatas cuadradas para el portico.

5= —10
t=o75

Tras ello, se calcul6 una presion admisible preliminar en base a los parametros considerados

en las Tablas 10y 12, N=30y Df=1.2 m.
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8¢

=—=10.63
1.6

fo

Gao = 0.1 x N = f

kg
qao = 1.88 W

Con ello, se calculdé una dimension preliminar de la base y el valor inicial de presién

admisible real del suelo bajo la zapata, mediante la expresion de Terzaghi, Peck, & Mesri.

Qv

qao =B_g

kg 77.30ton
cm?  B?

1.88 - B, = 2.03m

t
*B°'75 *R*fNF*fF

La presion admisible real permitié calcular el valor inicial del primer B real de la zapata Z2.

_ G

Qal_B_lz

Bl = 1.73 m
Sin embargo, la diferencia entre las dos dimensiones halladas debe ser menor a 5 cm para

ser considerado coherente.
|Bl - Bol = 30 cm

La diferencia es mayor a 5 cm, de modo que se debe seguir iterando hasta cumplir la

condicion.
1.4

Qaz = 0.06 * =g * = * fur * fr
975 " 1.

kg
a2 = 291@
B, =1.63m

|B, —B;| =10cm
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N1.4- .
Gaz = 0-06*m*1—6*f1vp*fp
¢ .

kg
qaz = 304@

|B; — Byl =4cm < 5cm

De esta forma, se obtiene el valor final del lado de la zapata redondeado a 5 cm, B=1.60 m.

kg
qa = 308W
kg
Gap = 3.02—

2. Verificacion por corte.

A pesar del cumplimiento con el disefio por asentamiento se verifico que la dimension

hallada cumpla con el corte. Ademas, se considerd un peso especifico del suelo de 1.95 ton/m?®.

Qa =Y *Dg*xNyg*ig +05*y*B*N, %S, =i, Ecuacién 3-21

_

FS Ecuacion 3-22

Qap

Con el fin de hallar la capacidad de carga del suelo bajo Z2 se calcularon los parametros
necesarios; entre ellos, el angulo de friccion interno fue determinado segun la relacion hallada por

la Japan Road Association (1990).

@ =+v15*N +15=+v15 %30 + 15 = 36.2°

@
Nq — en’*tg(@)th (450 +E)

N, = 388

N, = (N; —1) *tg(1.4 = )

N, = 46.17
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S, =08
ip=1
i, =1
kg
qq = (1.95% 1.2 *38.8 % 1 + 0.5 * 1.95 * 1.60 * 46.2 * 0.8 x 1) * 0.1 = 14.84 —
_ 14.84
3.02
FS=491>3

Segun la Norma E.050 el FS minimo a obtener en caso estéatico es 3. EI FS calculado cumple
con la condicidn, por ello, cumple con la verificacion por corte. Las zapatas restantes se disefiaron
a partir de la presion admisible calculada para Z2, 3.08 kg/cm?. Luego, se verificaron por corte

cada una de ellas, obteniendo resultados satisfactorios.

Tabla 31

Resultados del diserio de zapatas.

% K

Zapata  Q(ton) B(m) qg (%) qd(# FS
1 5339 135  2.93 1394 476

2 7730 160  3.02 1484 491

3 69.14 150  3.07 1448 472

4 7605 160 297 1484  5.00

5 3793 115 2.87 1322 461

3.3.2 Obtencidn de curvas hiperbolicas.

Tal como se menciond en el acapite 2.4.3, las curvas hiperbdlicas que relacionan la presion
media ejercida por una zapata en la superficie del suelo y el asentamiento generado, representan
en forma mas precisa el comportamiento compresible del suelo bajo una cimentacion superficial.

En otras palabras, la ISE se ve descrita de mejor forma mediante las relaciones hiperbdlicas
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definidas por las Ecuaciones 2-18, 2-20 y 2-21. Por ende, fue necesaria su determinacion para
llevar a cabo los posteriores procesos iterativos desarrollados por Picon & Ruiz (2019). Las

ecuaciones hiperbolicas se ven definidas por las constantes a y b descritas mediante las ecuaciones

siguientes:
1 .,
a=— Ecuacion 2-20
ko
b= 1 Ecuacion 2-21
da

Para ello, fue necesario el calculo de la constante de rigidez inicial de la relacion hiperbolica
(ko) en el origen. Picon & Ruiz (2019) mencionan que ko, también conocida como coeficiente de
balasto, puede verse definida por la Ecuacion 2-22, la cual ha sido aceptada por los resultados
adecuados que genera, no obstante, también mencionan que una de las formas mas comunes de
calculo del coeficiente es aplicar una relacion derivada de la ecuacion de Papadopoulous (1984) a

partir de la teoria de asentamientos instantaneos.

qo*Bx*f
§=—=

E. Ecuacidn 3-23

donde:

s: Deformacion vertical del suelo.
qo-: Presion media aplicada al suelo.
B: Lado de zapata cuadrada.

f - Factor de correccion.

E;: Modulo de elasticidad del suelo.

Esta se encuentra en funcion del mddulo de elasticidad del suelo, lo cual resulta conveniente
en el analisis de esta tesis. Por otro lado, Picon & Ruiz (2019) llegaron a adaptar la Ecuacion 3-23
para usos practicos en la ciudad de Lima, por ende, se tomo en cuenta dicha consideracion para

efectuar el calculo de la pendiente inicial de las curvas hiperbolicas.
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90 E, Ecuacién 3-24
kO = — =
s Bx112%(1—-vs?)

donde:

ko Coeficiente de balasto inicial del suelo.
E,: Mddulo de elasticidad del suelo.
B: Lado de zapata cuadrada.

vg.: Coeficiente de Poisson del suelo.

Eo fue calculado con la ecuacion expuesta por Trofinenkov (1974) mostrada en la Tabla 9.
A continuacidn, se muestra el procedimiento de calculo de la ecuacion hiperbdlica para el caso de

la zapata Z2.
EO = 425lo g(N60)

ton
Eo = 6277.8 —

B *1.12 % (1 —v4?)
ton
ko = 4392.75 2
m

ko

. 1 _ 1 - m
@ = o = ——pom = 0,000 22835
m? m?
4392.75 1
b=t 1 0006730
da 1484270 ton
m

En suma, los coeficientes resultan en a=0.000 228 m/ton/m? y b=0.006 739 m?/ton. De esa

manera se define la ecuacion de la curva hiperbdlica del suelo bajo la zapata Z2.
S
" a+bs

S
"~ 0.000 228 + 0.006 739 * s

p

p
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El mismo procedimiento fue realizado en cada zapata, dado que las capacidades de carga y

dimensiones de la fundacidn son distintas en cada caso. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 32

Ecuaciones hiperbolicas en cada zapata y parametros intermedios de calculo.

ton ton ( m ) m?
Zapata 7 Lon a (fom — Ecuacion de Curva Hiperbolica

g ko (mT) qd(mz) % b (ton) P
S

1 5206.22 1394 0.000192 0.007174 p= 0.000 192 + 0.007 174 * s
S

2 4392.75 148.4  0.000228 0.006739 p = 0.000 228 + 0.006 739 = 5
S

3 4685.60 1448 0.000213 0.006906 p = 0.000 213 + 0.006 906 * 5
S

4 4392.75 148.4 0.000228 0.006739 p= 0.000 228 + 0.006 739 * s
S

5 6111.65 132.2 0.000 164 0.007564 p

~0.000 164 + 0.007 564 * 5

PRESION APLICADA g (ton/m2)
0 20 40 60 80 100 120

20

40 21

z2
60

73

80 4

100 =175

Asentamiento (mm)

120
140

160

Figura 11 Curvas hiperbolicas.

Las ecuaciones determinadas fueron graficadas para una mejor interpretacion.
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3.3.3 Proceso iterativo.

El procedimiento realizado en este acapite fue inspirado en el proceso iterativo desarrollado
por Picon & Ruiz (2019). Constituye una secuencia de pasos que introduce el efecto de la ISE en
el modelo del portico. El objetivo de este método es calcular la rigidez del suelo bajo cada zapata,
aplicando el concepto de ecuaciones hiperbodlicas, mediante iteraciones. Para tal efecto, se
realizaron las repeticiones necesarias hasta que la variacion de las cargas verticales en la

cimentacién fuese menor a 1%, punto en el cual se evidencia la convergencia de las rigideces.
1. Primera iteracion.

Con el fin de hallar el coeficiente de rigidez del suelo bajo cada zapata, se calculé el
asentamiento generado por el esfuerzo aplicado en cada caso, mediante las relaciones hiperbolicas.

Para ello, la ecuacion convencional de la curva fue expresada como se muestra:

S

p:a+b*s
pxa=s(1—p=xbh)

p*a

S=T—pb

Se muestra el procedimiento para el caso de la zapata Z1, cuyos pardmetros de interés fueron

a=0.000 192 m/ton/m2, b=0.007 174 m2/ton, Q,, = 53.39 ton y B=1.35m.

%4

§ =——
1—&*b

s =0.00712m

Con ello, tras aplicar el concepto de coeficiente de rigidez se logré determinar dicho

parametro para el suelo bajo Z1.

ton
k, =— ky =7497.29 —
s m
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Realizado el mismo proceso para cada zapata se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 33

Coeficientes de rigidez para cada zapata.

Zapata Q,(ton) s(m) K(ton/m)
53.39 0.00712  7497.29
77.30 0.00864  8943.31
69.14 0.00831  8321.69
76.05 0.00847  8980.26
37.93 0.00601 6314.62

OB~ wbN

Una vez calculados los K en esta primera iteracion, se procedio al empleo del método de
Winkler, el cual permite simular el comportamiento del suelo como un sistema equivalente de
infinitos resortes elasticos. Para efectos de esta tesis, y segun el procedimiento utilizado por Picon
& Ruiz (2019), el suelo bajo cada zapata fue modelado como un resorte cuya rigidez fue
determinada en los pasos anteriores. En tal sentido, se modificaron las condiciones de borde del
modelo en el software, de empotramientos a resortes con las rigideces calculadas, y se realizo el

andlisis estructural para determinar las nuevas cargas resultantes en la base.
11 12 13 14 15
Figura 12 Suelo modelado con resortes en la fundacion.

De esta forma, se obtuvieron las siguientes cargas:

Tabla 34

Cargas en la base de la primera iteracion.

Reacciones Fz (ton)
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
56.08 75.04 68.87 71.08 42.75
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Posteriormente, se verificd el porcentaje de variacion de las nuevas cargas respecto a las
iniciales con nodos empotrados, resultando mayores a 1% en su mayoria. Por lo tanto, los
coeficientes de rigidez aun no convergian a sus valores reales. En tal sentido, se procedié con mas
iteraciones.

Tabla 35

Variacion de las cargas en la primera iteracion.

Zapata Qq(ton) Qq(ton) Variaciéon

1 53.39 56.08 5.04%
2 77.30 75.04 -2.92%
3 69.14 68.87 -0.39%
4 76.05 71.08 -6.54%
<) 37.93 42.75 12.71%

2. Segunda iteracion.

Se realiz6 el mismo procedimiento, con la diferencia de que se usaron las nuevas cargas
encontradas en la iteracién anterior. A pesar del ello, algunas variaciones ain eran mayores a 1%.

Tabla 36

Coeficiente de rigidez para cada zapata.

Zapata Q,(ton) s(m) K(ton/m)
1 56.08 0.00758  7396.78

2 75.04 0.00833 9010.11

3 68.87 0.008 27 8330.44

4 71.08 0.00779 9127.16

5 42.75 0.007 02 6092.31
Tabla 37

Variacion de las cargas en la segunda iteracion.

Zapata Qq(ton) Q,(ton) Variaciéon

1 56.08 55.79 -0.52%
2 75.04 75.28 0.32%
3 68.87 68.74 -0.19%
4 71.08 71.98 1.27%
5 42.75 42.03 -1.68%




3. Tercera iteracion.

Tabla 38

Coeficientes de rigidez para cada zapata.

Zapata Q,(ton) s(m) K(ton/m)
1 55.79  0.00753  7407.62
2 75.28 0.00836  9003.02
3 68.74  0.00825 8334.66
4 7198 0.00791 9100.56
5 42,03 0.00686 6125.52
Tabla 39

Variacion de cargas en la tercera iteracion.

Zapata Q,(ton) Qz(ton) Variaciéon
1 55.79 55.83 0.07%
2 75.28 75.25 -0.04%
3 68.74 68.78 0.06%
4 71.98 71.82 -0.22%
5 42.03 42.14 0.26%
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Dada la convergencia lograda en esta ultima iteracion, se consideraron los coeficientes de

rigidez de la Tabla 38 como los finales, estos fueron la base de los posteriores procedimientos.

s=0

Q =42.14 ton

\\ ——
V4-1 V4-2 V4-3 Vi-4
\\ ——
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
,
e
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
\\ —
Vi-1 Vi-2 Vi-3 Vi-4
] ]
]
00753 m $=0.00836 m $=0.00825m  $=0.00791m
55.83 ton

Q = 75.25 ton Q

= 68.78 ton

Q =71.82ton

Figura 13 Asentamientos y cargas finales en el portico.

—
$=0.00686 m
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3.3.4 Determinacion de nuevos parametros Rm, Rv y Rp asociados a los elementos

estructurales.

El efecto de la ISE ha sido ya incluido en el pértico gracias al proceso sistematizado del

acapite anterior. Ello permitié evaluar los momentos y fuerzas de servicio ante las cargas de

gravedad inicialmente trabajadas y, de esa forma, calcular los nuevos pardmetros Ru, Rv y Rp de

los elementos estructurales.

1. Rm en vigas.

Tabla 40
Momentos ultimos en las vigas con el efecto de la
ISE.

8 u izq. M+u cent. M~y der.
Vigas (ton—m) (ton—m) (ton—m)
V1-1 13.80 11.07 10.00
V1-2 4.58 0.33 3.66
V1-3 7.72 7.27 7.91
V1-4 2.20 4.63 7.08
V2-1 15.38 10.65 9.44
V2-2 3.91 0.81 3.29
V2-3 8.34 7.10 7.67
V2-4 1.06 4.72 8.39
V3-1 15.73 10.62 9.20
V3-2 3.74 0.84 3.36
V3-3 8.51 AL 7.48
V3-4 0.69 4.76 8.81
V4-1 10.08 9.52 6.97
V4-2 3.87 -0.30 3.56
V4-3 6.30 6.21 5.10
V4-4 1.24 4.03 5.31

Una vez obtenidos los momentos ultimos en las secciones de interés, se procedié a la

aplicacion de la Ecuacion 3-14 para el célculo de los Rm en cada seccién en el estado final con ISE.



Tabla 41

Rwm en secciones criticas de cada viga con el efecto

de la ISE.

. Seccion izg. Seccion cent.  Seccion der.
Vigas
Ry, % Ry, % Ry %

V1-1 123 99 67
V1-2 41 3 33
V1-3 69 65 70
V1-4 20 41 63
V2-1 102 95 63
V2-2 35 7 29
V2-3 74 63 68
V2-4 9 42 75
V3-1 105 95 61
V3-2 33 7 30
V3-3 76 63 67
V3-4 6 42 78
V4-1 90 85 62
V4-2 34 3 32
V4-3 56 55 45
V4-4 11 36 47

2. Rv envigas.
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Del mismo modo, se recopilaron las cortantes ultimas afectadas por el impacto de la ISE y

luego, se aplico la Ecuacion 3-15 para obtener los nuevos Ry en vigas que incluyen la interaccion.

Tabla 42

Cortantes ultimas maximas en las vigas con el efecto de la ISE.

; Vu izq. Vi der. ; Vay izq. Vi der.
VIgS  on)  (tom) V' (tom)  (tom)
V11 17.73 1632 V31 1823 1581
V12 795 718 V32 172 7.41
V13 1383 1391 V33 1410 13.63
V14 928 1215 V34 833  13.10
V2-1 1812 1592 V41 1395  12.80
V2-2  7.82 731 V42 6.07 5.82
V2-3 1402 1372 V43 1117 1062
V2-4 856 1287 V44 1.2 9.61




Tabla 43

Rv en secciones criticas de cada viga con el efecto de la ISE.

Seccién izg. Seccion der.

Seccién izg. Seccién der.

Vigas Ry, % Ry, % Vigas Ry, % Ry, %
Vi1-1 44,78 41.22 V3-1 46.05 39.93
V1-2 20.08 18.14 V3-2 19.50 18.72
V1-3 34.93 35.14 V3-3 35.62 34.43
V1-4 23.44 30.69 V3-4 21.04 33.09
V2-1 45.77 40.21 V4-1 35.24 32.33
V2-2 19.75 18.46 V4-2 15.33 14.70
V2-3 35.41 34.66 V4-3 28.21 26.82
V2-4 21.62 32.51 V4-4 18.24 24.27

3. Rm en columnas.
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En este caso, el calculo de los Ru en las columnas hizo necesario determinar los My y Py

afectados por la ISE. Tras ello, debido a que los momentos y cargas axiales cambiaron de

magnitud, los @M, correspondientes también lo hicieron, por ende, dichos valores también fueron

determinados. Por ultimo, tras aplicar la Ecuacién 3-14 se obtuvieron los nuevos Rw.

Tabla 44

My y Py en las columnas del pdrtico con el efecto de la ISE.

i Musup P Muinf Musup P
Columnas winf (ton ( tolrll) Columnas  (ton (ton ( tOl;'l)
(ton —m) —m) ~m) —m)
Cl-1 4.02 7.14 82.44 C4-1 1.15 2.94 106.14
c1 C1-2 12.06 10.30 60.44 ca C4-2 4.00 3.97 76.95
C1-3 10.26 10.00 38.80 C4-3 4.00 4.08 49.45
Cl-4 10.93 9.34 17.05 C4-4 4.09 3.06 22.26
Cc2-1 1.00 2.95 111.26 C5-1 1.92 4.43 62.16
c2 C2-2 4.90 4.40 81.00 5 C5-2 6.30 6.07 45.73
C2-3 3.36 3.31 52.04 C5-3 6.12 6.14 29.34
C2-4 4.40 3.21 23.28 C5-4 6.53 5.38 12.72
C3-1 1.31 191 101.68
C3 C3-2 4.00 3.46 74.68
C3-3 3.42 3.32 48.13
C3-4 3.66 2.73 21.39
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Tabla 45

@M, de las columnas con el efecto de la ISE.

oM, oM, oM,
Columnas (ton — m) Columnas (ton — m) Columnas (ton — m)
Ci1-1 37.10 C3-1 39.80 C5-1 33.00
C1-2 32.60 C3-2 35.40 C5-2 29.20
C1-3 27.20 C3-3 29.70 C5-3 25.40
Cil-4 22.70 C3-4 24.10 C5-4 22.00
C2-1 38.10 C4-1 39.90
C2-2 37.10 C4-2 35.70
C2-3 31.20 C4-3 30.00
C2-4 24.60 C4-4 24.10
Tabla 46
Rwm en secciones criticas de cada columna con el efecto de la ISE.
Seccion  Seccidn Seccion  Seccidn Seccion  Seccion
Col. inf. sup. Col. inf. sup. Col. inf. sup.
Ry2%  Ryp% Ry2% Ry % Ry2% Ry2%
C1-1 11 19 C3-1 3 5 C5-1 6 13
C1-2 37 32 C3-2 11 10 C5-2 22 21
C1-3 38 37 C3-3 12 11 C5-3 24 24
Cl-4 48 41 C3-4 15 11 C5-4 30 24
C2-1 3 8 C4-1 3 7
C2-2 13 12 C4-2 11 11
Cc2-3 11 11 C4-3 13 14
C2-4 18 13 C4-4 17 13

4. Ry en columnas.

Se determinaron los Vy afectados por la ISE y se aplicé la Ecuacién 3-15 para calcular los

nuevos parametros Ry en los elementos.



Tabla 47
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Cortantes ultimas méaximas en columnas con el efecto de la ISE.

Columnas V,(ton) Columnas V,(ton) Columnas V,(ton)
C1l-1 2.67 C3-1 0.77 C5-1 1.52
C1-2 7.58 C3-2 2.56 C5-2 4.25
C1-3 6.95 C3-3 2.31 C5-3 4.21
Cl-4 8.53 C3-4 2.69 C5-4 5.01
C2-1 0.94 C4-1 0.97
C2-2 3.15 C4-2 2.73
C2-3 2.29 C4-3 2.77
C2-4 3.20 C4-4 3.01
Tabla 48

Rv en cada columna con el efecto de la ISE.

Columnas Ry»%

Columnas Ry,%

Columnas Ry,%

Cl-1 6.15 C3-1 1.77 C5-1 3.50
C1-2 17.46 C3-2 5.90 C5-2 9.79
C1-3 16.01 C3-3 5.32 C5-3 9.70
Cil-4 19.65 C3-4 6.20 C5-4 11.54
C2-1 2.17 C4-1 2.23
C2-2 7.26 C4-2 6.29
C2-3 5.28 C4-3 6.38
C2-4 7.37 C4-4 6.93

5. Rp en columnas.

Los Py usados fueron los presentados en la Tabla 44, ademas, se calcularon nuevos @P,en

funcion a los nuevos Py y My, no obstante, las resistencias nominales no variaron respecto al inicio.

Tabla 49

@P, de las columnas con el efecto de la ISE.

Columnas @P,(ton) Columnas @P,(ton) Columnas @P,(ton)

Cl-1 263.41 C3-1 263.41 C5-1 263.41
C1-2 263.41 C3-2 263.41 C5-2 263.41
C1-3 263.41 C3-3 263.41 C5-3 263.41
Cl-4 263.41 C3-4 263.41 C5-4 263.41
C2-1 263.41 C4-1 263.41
C2-2 263.41 C4-2 263.41
C2-3 263.41 C4-3 263.41
C2-4 263.41 C4-4 263.41
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Luego, se aplicé la Ecuacion 3-16 para calcular los Rp buscados.

Tabla 50

Rp en cada columna con el efecto de la ISE.

Columnas Rp,% Columnas Rp,% Columnas Rp,%
Cl-1 31 C3-1 39 C5-1 24
C1-2 23 C3-2 28 C5-2 17
C1-3 15 C3-3 18 C5-3 11
Cl-4 6 C3-4 8 C5-4 5
C2-1 42 C4-1 40
C2-2 31 C4-2 29
C2-3 20 C4-3 19
C2-4 9 C4-4 8

3.4 Progresion creciente de distorsiones angulares aplicadas sobre la zapata mas cargada

Este acéapite pretende evaluar la incidencia de las distorsiones angulares en la seguridad del
portico disefiado. EI modelo y el proceso tratan de demostrar como varia la seguridad estructural
en una edificacion tipica peruana frente al caso critico en el que su zapata mas cargada, Z2, se ve
afectada por asentamientos progresivos. Ademas, el procedimiento permite determinar desde qué
punto del proceso la seguridad se ve comprometida. Esto se logro tras aplicar sobre la zapata Z2
una serie de 6 asentamientos diferenciales, equivalentes a las distorsiones angulares «=1/20 000,
1/10 000, 1/5000, 1/2000, 1/1000 y 1/500 respecto a la zapata adyacente a su derecha, a 3 metros
de distancia. Asimismo, se realizd un analisis estructural luego de aplicar cada asentamiento
diferencial para determinar valores de momento en cada estado. Finalmente, se calcularon los
valores del parametro de seguridad Rm en los conjuntos de secciones de vigas con el mayor efecto
de la interaccion. En este segundo proceso de insercién de la ISE se analiz6 solo la seguridad a
flexion en vigas, pues dicho efecto es més critico que el cortante. Por tltimo, en vista a lo obtenido
en el proceso sistematizado del apartado 3.3 se analizaron solo vigas dado que la ISE no es

sumamente incidente en las columnas.
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3.4.1 Esquema del pértico y secciones criticas desarrolladas.

Fueron 5 conjuntos de secciones verticales de vigas los que experimentaron un mayor efecto
de la ISE durante la progresion; por tal motivo, se analizaron solo las secciones mencionadas. El
esquema del pértico y los conjuntos de secciones criticas se muestran en la Figura 14. No obstante,
los efectos de las solicitaciones en las secciones no criticas se muestran en el capitulo de Anexos,

seccion Anexo B.

oJolieoo

HE , -—-F
L i -_J-
L syl 3m L 1y AN

Figura 14 Secciones criticas desarrolladas en el pértico
durante la progresion de distorsiones angulares.

3.4.2 Aplicacion de la progresion de distorsiones angulares y andlisis estructural.

Tras establecer los conjuntos de secciones a desarrollar se aplicaron asentamientos en la
zapata Z2 equivalentes a las distorsiones angulares o=1/20 000, 1/10 000, 1/5000, 1/2000, 1/1000
y 1/500 respecto a Z3. Ademas, fue necesario determinar los momentos flectores obtenidos luego

de cada asentamiento.



Load Pattem MName Asentamiento
Displacements
Translation X l:l m
Translation Y l:l m
Translation £ m
Rotation about XX l:l rad
Rotation about Y'Y l:l rad
Rotation about 27 l:l rad

oK Close

Load Pattem Name Asentamiento
Displacements
Translation X I:l m
Translation Y I:I m
Translation £ m
Rotation about XX I:I rad
Rotation about YY I:I rad
Rotation about 77 I:I rad

oK Close

Load Pattem Mame Asentamiento
Displacements
Translation X I:I m

Translation £ -0.003 m

Rotation about XX
Raotation about Y'Y

Rotation about 27

oK Close

(€)

Options
(O) Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Apply

Options
(O Addto Existing Loads
® Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Apply

Options
(O Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Apply

Load Pattem Name Asentamiento
Displacements

Translation £ -0.0003 m

Rotation about XX I:I rad
Rotation about YY I:I rad
Rotation about 77 I:I rad

oK Close

Load Pattem MName Asentamiento
Displacements
Translation X l:l m
Translation Y l:l m
Translation £ m
Rotation about XX l:l rad
Rotation about Y'Y l:l rad
Rotation about 77 l:l rad

oK Close

(d)

Load Pattem Name Asentamiento
Displacements
Translation X l:l m
Translation Y l:l m
Translation £ m
Rotation about XX l:l rad

Raotation about Y'Y

Rotation about 77

oK Close

(f)
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Options
(O) Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Apply

Options
(O Addto Existing Loads
(@ Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Apply

Options
() Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Apply

Figura 15 Aplicacién del asentamiento en Z2 cuando (a) «2=1/20 000, (b) a2=1/10 000, (c)
a2=1/5000, (d) «2=1/2000, (e) 2=1/1000y (f) «2=1/500.



1. @2=1/20 000.
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Tabla 51
Momentos ultimos en las vigas con a=1/20 000.
1
Oy =—— > O0q:¢ = 1.5 % 10_4‘ m - u izg. Mu cent. Mu der.
2720000 VIZ3S  on—m) (ton—m) (ton—m)
Vi-1 -11.67 +10.93 -
1 2 345 V12 438 i 442
—— V1-3 -8.04 - -
Vi-4 - - -
- V2-1 -12.98 +10.46 -
V2-2 -3.39 - 429
V2-3 -8.68 - -
I-—-_.,-f- Va4 _ _ _
V3-1 -13.32 +10.44 -
- V3-2 -3.20 - -4.36
V3-3 -8.89 - -
L 3m V34 - - -
84if -~ V4-1 -8.34 +09.37 -
a, V4-2 -3.91 - -4 24
(a) V43 -6.61 - -
V4-4 - - -
(b)

Figura 16 (a) Portico afectado por a2=1/20 000 y (b) Diagrama de Mu.



2. a2=1/10 000.
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Tahbla 52
Momentos ultimos en las vigas con az=1/10 000,
1 _ M, ; M M
— e -4 b u iz, u cent. u der.
% =10000 ~ dur =3+107m Vigds on—m) (ton—-m) (ton—m)
Vi-l1  -1196 +10.96 -
1_2 345 V12 387 - -4.88
—n” V1-3 -8.20 ; _
Vi-4 - - -
_x./-_ Vi-1 -13.27 +10.52 -
V2-2 -2.93 - 4.71
V2-3 8.79 - _
i ./-r- Vo4 i i )
V3-l -13.60 +10.48 -
s = V3-2 2.78 - 4.74
= V3-3 -8.98 - _
V3-4 - - -
- STk = V4l 855 +9.40 -
we V42 357 . 4.53
2 V43 672 - _
(a) '1.74_4 - - -
(b)

Figura 17 (a) Portico afectado por a2=1/10 000 y (b) Diagrama de Mu.
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3. a2=1/5000.
Tabla 53
Momentos ultimos en las vigas con az=1/3000.
1
A, =——- Sd'f =6+x10"*m r- Miu'zq. M, cone. My der.
5000 % VI om—m) (ton—m) (ton—m)
Vi-1 -12.53 +11.09 -
1_\2 3 45 V1-2 285 - -5.80
— Vi3 -851 - -
Vi-4 - - -
_V- Vi-1 -13.86 +10.62 -
V2-2 -2.02 - -3.54
V2-3 -9.02 - -
_V_ . ] ] ]
Vi-1 -14.16 +10.58 -
Vi-2 -1.95 - -5.50
Vi3 -9.15 -
] _3_ — I 11..?3_4 - - -
Siiel »7 V4-1 -8.98 +0.53 -
di fren , V4-2 287 - -5.09
(a) V43 -6.94 - -
V4-4 - - -
(b)

Figura 18 (a) Portico afectado por a2=1/5000 y (b) Diagrama de Mu.
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4. a2=1/2000.
Tabla 54
Momentos ultimos en las vigas con a;=1/2000.
_ _ -3 r- u ixg. M., cent. M., der.
“2= %000~ Oais = 1.5 1075 m Vigas (ton —m) (ton—m) (ton—m)
Vi-1 1427 +11.50 -
1 2 3 45 V1-2 +0.21 _ 858
) / [ V1-3 9.45 _ _
| Vi-4 - - -
V2-1 -15.63 +10.93 _
_\_ .f_ V22 +0.73 i 8.06
V2-3 970 . .
_\_ ./_ V24 i i i
V3-1 15.84 +10.83 _
V3-2 +0.56 . 7.78
_\_ _/-_ V33 968 . .
3m V3-4 - - -
= - - = V4-1 -10.24 +9.91 -
Sair ), - V4-2 -0.80 . 6.80
a, V43 761 _ _
(a) V4-4 - - -
(b)

Figura 19 (a) Pdrtico afectado por «2=1/2000 y (b) Diagrama de Mu.
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5. a2=1/1000.
Tabla 55
Momentos ultimos en las vigas con az=1/1000.
- Mu izqg. Mu cent. Mu der.
2= 7000 Saif =3+107m Vigas (ton —m) (ton—m) (ton—m)
V1-1 -17.15 +12.18 -
1 2 3 45 V12 +532 - -13.21
B / ' Vi3 -11.01 - ;
N— V1-4 - - :
V2-1 -18.58 +11.45 -
_\_ f_ V22 4531 ] 1204
V2-3 -10.83 - -
/T Vi s _ '
WV3-1 -18.65 +11.31 -
V3-2 +4.73 - -11.58
.\_ / V33 -10.55 - -
V34 - - :
ke 3. V41 -1235 +10.54 -
Sair], - < V4-2 +2.65 - -9.63
a, V43 872 - ;
@ V-4
(b)

Figura 20 (a) Portico afectado por a2=1/1000 y (b) Diagrama de Mu.
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6. a2=1/500.
Tabla 56
Momentos iltimos en las vigas con az=1/500.
= — L= -3 - MH izq. Mu- cent. Mu der.
a, 200 - 8gif =6*%107°m Vigas (ton —171) (ton —m) (ton —m)
Vi-1 -22.93 +14.27 -
1 2 3 45 Vi-2 +15.52 - -22.46
— / Vi3 -14.13 ] .
Ny Vi-4 - - -
V2-1 -24. 47 +13.32 -
’-'\_f- V2-2 +14.46 - -20.61
V2-3 -13.08 - -
_\-f- V24 - - -
V3-1 -24.25 +13.00 -
V3-2 +13.08 - -19.17
V33 -12.30 - -
__| 3 — — Era_q- - - -
s R V4-1 -16.58 +12.35 -
dif | ¢ V4-2 +9.55 - -15.31
a; V4-3 -10.95 - -
(a) V4-4 - - -
(b)

Figura 21 (a) Portico afectado por a2=1/500 y (b) Diagrama de Mu.
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3.4.3 Determinacion de nuevos parametros Rm asociados a las vigas a lo largo de la

progresion.

Tabla 51

Rwm en secciones criticas desarrolladas con a2=1/20 000.
Vigas Seccién izg. Seccién cent. Seccién der.

Ry2% Ry2% Ry2%

V1-1 104 97 -
V1-2 39 - 39
V1-3 72 - -
V1-4 - - -
V2-1 86 93 -
V2-2 30 - 38
V2-3 77 - -
V2-4 - - -
V3-1 89 93 -
V3-2 28 - 39
V3-3 79 - -
V3-4 - - -
V4-1 74 83 -
V4-2 35 - 38
V4-3 59 - -
V4-4 - - -

Tabla 52

Rwm en secciones criticas desarrolladas con az=1/10 000.
Vigas Seccién izg. Seccién cent. Seccién der.

Ry % Ry2% Ry %

V1-1 106 98 -
V1-2 34 - 43
V1-3 73 - -
V1-4 - - -
V2-1 88 94 -
V2-2 26 - 42
V2-3 78 - -
V2-4 - - -
V3-1 91 93 -
V3-2 25 - 42
V3-3 80 - -
V3-4 - - -
V4-1 76 84 -
V4-2 32 - 40
V4-3 60 - -

V4-4




Tabla 53
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Rwm en secciones criticas desarrolladas con ax=1/5000.

Vigas Seccién izg. Seccién cent. Seccidn der.
Ry2% Ry2% Ry2%
V1-1 112 99 -
V1-2 25 - 52
V1-3 76 - -
V1-4 - - -
V2-1 92 95 -
V2-2 18 - 49
V2-3 80 - -
V2-4 - - -
V3-1 94 94 -
V3-2 17 - 49
V3-3 81 - -
V3-4 - - -
V4-1 80 85 -
V4-2 26 - 45
V4-3 62 - -
V4-4 - - -
Tabla 54

Rwm en secciones criticas desarrolladas con a2=1/2000.

Vigas Seccidn izq. Seccidn cent. Seccion der.
Ry2% Ry2% Ruy2%
V1-1 127 102 p
V1-2 R ; 76
V1-3 84 - -
V1-4 - - -
V2-1 104 97 -
V2-2 6 - 72
V2-3 86 - -
V2-4 - - -
V3-1 105 97 -
V3-2 5 - 69
V3-3 86 - -
V3-4 - - -
V4-1 91 88 -
V4-2 7 - 61
V4-3 68 - -

V4-4




Tabla 55
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Rwm en secciones criticas desarrolladas con ax=1/1000.

Vigas Seccién izg. Seccién cent. Seccidn der.
Ry2% Ry2% Ry2%
V1-1 153 108 -
V1-2 47 - 118
V1-3 98 - -
V1-4 - - -
V2-1 124 102 -
V2-2 47 - 109
V2-3 96 - -
V2-4 - - -
V3-1 124 101 -
V3-2 42 - 103
V3-3 94 - -
V3-4 - - -
V4-1 110 94 -
V4-2 24 - 86
V4-3 78 - -
V4-4 - - -
Tabla 56

Rwm en secciones criticas desarrolladas con o2=1/500.

Vigas Seccidn izq. Seccidn cent. Seccion der.
Ry2% Ry2% Ruy2%

V1-1 204 127 p
V1-2 138 ; 200
V1-3 126 - -
V1-4 - - -
V2-1 163 119 -
V2-2 129 - 183
V2-3 116 - -
V2-4 - - -
V3-1 161 116 -
V3-2 116 - 171
V3-3 110 - -
V3-4 - - -
V4-1 148 110 -
V4-2 85 - 136
V4-3 97 - -

V4-4
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4. Resultados

En el presente capitulo se muestran y discuten los resultados de ambos procesos que
insertaron la ISE en el portico, el proceso sistematizado y la progresion de distorsiones angulares.
Concretamente, se discutio la variacion de los parametros de seguridad Rm, Rv y Rp en los
elementos al considerar el efecto de la ISE. Asimismo, el objetivo es determinar la incidencia del

fendmeno en la seguridad del portico al evaluar la magnitud del cambio del margen de seguridad.

4.1 Resultados de variacion de Rm, Rv y Rp del proceso sistematizado de ISE

Los parametros obtenidos en el estado inicial, sin considerar la ISE, y final, luego de haberla
incluido, fueron ordenados en el esquema del pértico con el fin de facilitar su interpretacion.

4.1.1 Resultados de variacion de Rm y Rv en vigas.

1. Rm envigas.

a. Estado inicial (Rw1).

V-1 V4-2 V4-3 Vi-4
6%
72% 81% 38% 35% 58% 49% 29%  30%
83% 52% 33%
R, = —u
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4 M1 =Gy
87% 79%132% 35%| 78% 68%(32%  53% n
93% 5% 62% 39%
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
84% 81% |34% 34%)| 76% 70%|36%  49%
93% 4% 61% 38%
VI-1 Vi-2 Vi-3 V-4
101% 83% |44% 35%)| 70% 74%|46%  37%
97% 0.09% 62% 38%
| ] ] | |

Figura 22 Rm en vigas en el estado inicial, sin ISE.



b. Estado final (Rm).

V4-1 V4-2 V4-3 V-4
k > 47%
i0/0\ 62% 34% 32% 56% 45% 11%
85% 55% 36% o M,
M2 —
1059 V3 V3-2 V3-3 V3-4 00, oM,
—0\ 61%133% 30%| 76% 67%| 6%
95% 7% 63% 2%
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
: 75%
i02/0\ 63%|35% 29%| 74% 68%] 9%
95% 7% 63% 2%
Vi-1 V1-2 V1-3 VI-4 g3
: 0
i23/"\ 67%141% 33%] 69% 70%| 20%
9% 3% 65% 1%
— — — —
) d=0.006879 m
oo 4=0.008358 m d=0.008253 m  d=0.007892m
1 1 . l

*1772993 27285714 T 138504  ** T 39487

Figura 23 Rm en vigas en el estado final, con ISE.

donde:

d: Asentamiento total.

«a;: Distorsion angular.

c. Cambio en el margen de seguridad (ARw). My, M,
ARy = -
oM, oM,
V4-1 V4-2 V4-3 Va-4
0 —3% +17%
+17% Py, —4% Z18% —=
+2% +3% +3%
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
0 +25%
1% —18%|+1%=6%| =3% —LA25%
+2% 2% +2% +4%
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
0 +26%)
Vi-1 Vi-2 Vi-3 Vi-4
0 +26%)
+2% +3% +2% +3%
—— ——
= — ey d=0.006879 m
d=0.007536 m 420008508 1 d=0.008253 m  4=0.007892m
1 1 1 1

“1= 72993 %2 =285714 T 138504 % = 39487

Figura 24 Cambio de Ru en vigas.
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2. Rv envigas.

a. Estado inicial (Rv1).

V4-1 V4-2 V4-3 V4-4
33.34% 34.20% 15.33% 28.09% 26.95% 21.19% 21.34%
14.70%
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
43.55% 42.43% |18.72% 35.74% 34.33%)25.28% 28.85%
19.50%)
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
43.27% 42.74% 119.07% 35.44% 34.63%)25.99% 28.16%
19.15%
Vi-1 V1-2 Vi-3 Vi-4
42.49% 43.50% [20.11% 34.81% 35.24%|27.78% 26.35%
18.11%
I I I | ]

Figura 25 Ry en vigas en el estado inicial, sin ISE.

b. Estado final (Rv2).
V4-1 V4-2 V4-3 V4-4
NA o 18.249% 2427%
35 24/0 3233% 15.33% 2821% 2682/0 A’,
14.70%
V3-1 V3-2 V3-3 V3§l§ .
o .09%
4605%) 3993% 19.50% 3562% 344—3% 21-04%),
18.72%
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
q 32.51%
BI8_ 4021%| 1975y |35.4100 34:66%|2162% ===
18.46%
Vi-1 V1-2 V1-3 V1—340 699
0, . 0
41229 |2009% _|34.93% 35:14%]| 23440 2
18.14%
[
- —— —
d=0.007536 m d4=0.008358 m 0=0.008253 m  d=0.007892 m
B ! 1 1
%1=72993 %27 85714 3T 138504 % = 39487

Figura 26 Ry en vigas en el estado final, con ISE.

donde:

d: Asentamiento total.

a;: Distorsién angular.

—
d=0.006879 m

_Viz
A

87
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c. Cambio en el margen de seguridad (ARv). Vi Vs
ARy = G0~ B
V4-1 V4-2 V4-3 V-4 n n
0 _ +2.93%
0.0%
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
0 _ +4.24%
+2.50% 2500 +078%  |—0.13% +0.10%) —4-24% el
—0.78%
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
0 _ +4.34%
£250% 2,530 +0.68%__|=0.03% *+0.03%)—#37% ===
—0.68%
Vi-1 V1-2 V1-3 V1—l|4 349
0, +4. 0
+2.30% —2.27%|-0.03% +0.13% —0.10% _4-3%—\
+0.03%
[ . ]
_ - == e d=0.006879 m
oorssem 4=0.008358 m 4=0.008253 m  0=0.007892m
R 1 1 1 P
M1%72993 27285714 T 138504  “* T 39487

Figura 27 Cambio de Ry en vigas.

4.1.2 Discusién de resultados.
1. Rm envigas.

a. Estado inicial (Rm1).

Se logra evidenciar que, tras haber usado la metodologia convencional de disefio en el
portico, solo la seccion izquierda de la viga VV1-1 tiene el pardmetro de seguridad Rw1 ligeramente
mayor a 100%. Esto significa que el My en dicha seccion sobrepasé la resistencia nominal
respectiva @M, y no estaria cumpliendo con la metodologia LRFD de disefio. Sin embargo, ello

se debio al margen minimo de excedencia del My sobre @M, que acepta la norma E.060.

Asimismo, las vigas V Y-1y V Y-3 resultaron ser las mas esforzadas, ademas de ser las de
mayor longitud. Ello probablemente se debio a que al tener mayor longitud las cargas que soportan

las vigas son mayores, debido al aumento de las areas tributarias, y ello supone mayores esfuerzos.
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De manera analoga, las vigas V Y-2 'y V Y-4 fueron las menos esforzadas, pues al ser las de menor

longitud sus cargas fueron menores.

Por otra parte, se evidenci6 que, en 5 conjuntos de secciones de vigas, V Y-1 central, V Y-1
derecha, V Y-2 izquierda, V Y-3 derechay V Y-4 izquierda, existe una tendencia decreciente de
valores de Ru1 asociados a la altura de las vigas. Es decir, la magnitud del parametro de seguridad
de flexion disminuyd a medida que se analizaban vigas de mayor altura. Asimismo, en otros 4
conjuntos de secciones, V Y-2 central, V Y-3 izquierda, V Y-4 central y V Y-4 derecha, la
tendencia fue inversa, los Rm1 aumentaron de magnitud en funcion a la altura de las vigas. No
obstante, en los 3 conjuntos de secciones faltantes, V Y-1 izquierda, V Y-2 derechay V Y-3
central, no se evidencié una tendencia creciente o decreciente. Por Gltimo, es necesario precisar
que los Rwv1 de las vigas de la azotea, V 4-X, no cumplen las tendencias mencionadas,

probablemente porque la S/C usada en su disefio fue menor al de los niveles tipicos.

b. Estado final (Rm2).

Se logrd reconocer que el efecto de la ISE hizo que en las secciones izquierdas de las vigas
V1-1, V2-1y V3-1 el pardmetro Rm2 supere 100%. Ello indico que el efecto de las solicitaciones
de gravedad y de los asentamientos diferenciales superd la resistencia en dichas secciones, por lo
que la ISE fue suficientemente incidente en ellas. Asimismo, las vigas V Y-1y V Y-3 se
mantuvieron como las mas esforzadas respecto al estado inicial. Del mismo modo, las vigas
restantes, V Y-2y V Y-4, se mantuvieron como las menos esforzadas, sin embargo, las secciones
derechas de las vigas V Y-4 se encuentran considerablemente esforzadas de forma mas incidente

que en el estado inicial. Posiblemente, el hecho de que los grupos de vigas no cambiaran respecto
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al estado sin ISE se debié a un aumento proporcional de momento en cada seccion debido a los

asentamientos diferenciales, el cual se afiadié a las secciones mediante superposicion de efectos.

Por otro lado, al igual que en el caso inicial, se evidenci6 la presencia de tendencias de
aumento o disminucion de Rm2 en funcién a la altura de las secciones. Sin embargo, en este caso,
fueron 6 conjuntos de secciones de vigas, V Y-1 central, V Y-1 derecha, V Y-2 izquierda, V Y-3
central, V Y-3 derecha y V Y-4 izquierda, donde los Rwm2 decrecieron en vigas superiores; y 4
conjuntos, V Y-2 central, V Y-3 izquierda, V Y-4 central y V Y-4 derecha, donde la tendencia fue
inversa. No obstante, en los conjuntos restantes V' Y-1 izquierda y V Y-2 derecha no se observo
ninguna de ambas tendencias. Por dltimo, en similitud al caso inicial, las secciones de las vigas
del ultimo nivel no cumplieron con las tendencias, probablemente a la diferente S/C que resisten

respecto a las demas.

C. Cambio en el margen de seguridad (ARw).

Se logré apreciar diferentes asentamientos totales en cada zapata, estos ordenados en forma
decreciente fueron 0.008 358 m en Z2, 0.008 253 m en Z3, 0.007 892 m en Z4, 0.007 536 m en
Z1y 0.006 879 m en Z5. Todos los asentamientos fueron menores a 1 cm, por lo que no fueron de
extrema magnitud. Asimismo, la presencia de asentamientos diferenciales dio origen a distorsiones
angulares de baja magnitud entre zapatas adyacentes. Estos, ordenados en forma decreciente,

fueron a4=1/3948.7, 01=1/7299.3, a3=1/13850.4 y a2=1/28571.4.

Por otro lado, respecto a la variacion del parametro de seguridad de flexién, 4Rwm, entre
ambos estados, es necesario precisar que los ARw positivos significan un cambio desfavorable para
el margen de seguridad en las secciones, dado que implican un aumento de My a My2 en la

transicion del estado inicial al final, y ello, un mayor esfuerzo. Analogamente, ARw negativos
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evidencian un cambio favorable a la seguridad. En tal sentido, las secciones que experimentaron
la mayor variacion desfavorable fueron las de los conjuntos de V Y-1 izquierday V Y-4 derecha,

con 4Rwv de 17% a 22% y 17% a 26%, respectivamente.

Sin embargo, es necesario sefialar que, las secciones que hayan sufrido las mayores
variaciones desfavorables no necesariamente deben ser consideradas como las méas afectadas, pues,
a pesar de haber tenido 4Rw (+) altos, pueden seguir siendo seguras, Rm2<100%, debido al
sobredisefio que es resultado del acero minimo de la norma E.060 a lo largo de las vigas. Por lo
tanto, se consider6 que una seccion forma parte de las méas afectadas si tuvo un ARm (+) alto vy,
ademas, su Rm2 sobrepas6 al 100% o es cercano a él. De este modo, las secciones con mayor Ruz,
es decir, con mayor incidencia de la ISE en flexién, fueron todas las pertenecientes a las vigas V
Y-1y V'Y -3, ademas de las derechas de V1-4, V2-4 y V3-4. Sin embargo, las que cumplen las
condiciones mencionadas fueron solo las del conjunto V Y-1 izquierda, por lo tanto, fueron las

mas afectadas por la ISE.

Por otro lado, las secciones derechas de las vigas V1-4, V2-4 y V3-4 tuvieron un alto 4Rwm
desfavorable. Sin embargo, en este caso especifico de pdrtico, fueron de las secciones cuyo
sobredisefio fue considerable desde un inicio debido al cumplimiento del acero minimo
obligatorio, razén por la cual fueron medianamente afectadas por la ISE. Por Gltimo, las secciones
restantes fueron las menos afectadas, llegando al punto en el que las de los conjuntos V Y-1
derecha, V Y-2 derecha, V Y-3 izquierda y derecha y V Y-4 izquierda fueron favorecidas por la

ISE al tener 4Rw (-) tras insertar la interaccion.
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2. Rvenvigas.

a. Estado inicial (Rv1).

En primer lugar, se evidencid que todas las secciones tienen el Ry: menor a 100% debido a
las resistencias suministradas por el concreto y los estribos, ademas de estar lo suficientemente
alejadas a él como para considerarse seguras ante corte en el estado inicial, sin ISE. Asimismo, el
mayor valor de Ry; fue 43.55% en la seccion izquierda de la viga VV3-1. Por otro lado, se reconocio
una tendencia decreciente de Rv1 en las secciones de las vigas. Las de mayor parametro de corte
fueron lasde las vigas V Y-1, y les siguen V Y-3, V Y-4 y V Y-2 de forma decreciente. Al respecto,
se logré relacionar de forma directa la tendencia decreciente con la longitud de las vigas, dado que

el orden de vigas descritas expresa también sus longitudes en forma descendente.

Por Gltimo, se evidencio que en 4 conjuntos de secciones de vigas, V Y-1 izquierda, V Y-2
derecha, V Y-3 izquierda y V Y-4 derecha, los Rvi aumentaron en magnitud a medida que se
analizaron vigas a mayor altura. Contrariamente, en los conjuntos restantes, V' Y-1 derecha, V Y-
2 izquierda, V Y-3 derecha y V Y-4 izquierda, la tendencia fue decreciente. Finalmente, de forma
similar a flexién en vigas, los Ry1 de las secciones de vigas de la azotea no cumplieron con las

tendencias mencionadas, probablemente a la distinta S/C que soportan respecto a las demas.

b. Estado final (Rv2).

Al igual que en el estado inicial, los Ry2 en todas las secciones fueron menores a 100%,
ademas, fueron valores bastante alejados a él, por lo que pueden considerarse seguras ante corte
luego de haber insertado el efecto de la ISE. Al respecto, el mayor Ry, encontrado fue 46.05% en
la seccion izquierda de V3-1, al igual que en el estado inicial. Del mismo modo, las vigas mas

esforzadas, y por ende con mayores Ry, fueron los conjuntos de elementos V Y-1, V Y-3, V Y-4
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y V Y-2, en orden decreciente, en similitud a la etapa inicial. Ello resulté estar relacionado
directamente a las longitudes de los elementos. Por otro lado, se logré apreciar las mismas
tendencias crecientes y decrecientes de Rv2 en la altura en los conjuntos de secciones de vigas V
Y-1 izquierda, V Y-2 derecha, V Y-3 izquierday V Y-4 derecha, ademéas de V Y-1 derecha, V Y-
2 izquierda, V Y-3 derechay V Y-4 izquierda, respectivamente. Por ultimo, como es evidente, las
secciones guardaron aun un amplio margen de seguridad tras haber incluido el efecto de la ISE en

cortante.

c. Cambio en el margen de seguridad (ARv).

Al igual que en el caso de flexion, los ARy positivos significaron un cambio desfavorable,
pues implican un aumento de fuerzas cortantes tltimas de Rvi a Rv2. Andlogamente, ARy negativos
se encuentran asociados a cambios favorables en la seguridad. En tal sentido, las secciones que
experimentaron la mayor variacion desfavorable de 4Ry fueron las de los conjuntos V Y-1
izquierda y V Y-4 derecha, sin embargo, es necesario recalcar que, a pesar de haber sido
desfavorables, fueron cambios bastante pequefios, ubicados entre +1.89% a +2.50% y +2.93% a

+4.34% en V Y-1 izquierda y V Y-4 derecha, respectivamente.

Por otro lado, las secciones de V Y-2 izquierda tuvieron también ARy positivos, sin embargo,
fueron incluso menores que los mencionados, entre +0.68% a +0.78%. Ademas, las secciones
restantes fueron inclusive favorecidas por la ISE al tener ARy negativos. Por Gltimo, es necesario
precisar que las secciones mas criticas experimentaron 4Ry (+) bastante bajos, tal como se
menciond, ademas de tener Rv2 muy por debajo del 100%. Dado ello, se puede afirmar que las
secciones no resultaron afectadas respecto a cortante segun las 2 condiciones presentadas en el

caso “Rwm en vigas”.



4.1.3 Resultados de variacion de Rm, Rv y Re en columnas.
1. Rm en columnas.

a. Estado inicial (Rw1).

35% 18% 11% 7% 18% M,
Cil-4 c2-4 | c3-4 C4-4 cs5-4 Ryp = oM.
42% 24% 15% 10% 22% n
32% 16% 10% 8% 18%
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17% 10% 5% 4% 9%
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Figura 28 Rm en columnas en el estado inicial, sin ISE.

b. Estado final (Rm).
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Figura 29 Rm en columnas en el estado final, con ISE.
donde:

d: Asentamiento total.

a;: Distorsion angular.
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Figura 31 Ry en columnas en el estado inicial, sin ISE.

C. Cambio en el margen de seguridad (ARw).
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Figura 30 Cambio de Rwv en columnas.
2. Rv en columnas.
a. Estado inicial (Rv1).
—
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b. Estado final (Rv2).
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Figura 32 Ry en columnas en el estado final, con ISE.

donde:

d: Asentamiento total.

a;: Distorsion angular.

C. Cambio en el margen de seguridad (ARv).
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Figura 33 Cambio de Ry en columnas.

Via
oV,

96



3. Rp en columnas.

a. Estado inicial (Rp1).

Pua
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Figura 34 Rp en columnas en el estado inicial, sin ISE.
b. Estado final (Rp2).
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Figura 35 Rp en columnas en el estado final, con ISE.

donde:

d: Asentamiento total.

a;: Distorsion angular.




C. Cambio en el margen de seguridad (ARp). AR P, Py
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Figura 36 Cambio de Rp en columnas.

4.1.4 Discusion de resultados.
1. Rm en columnas.

a. Estado inicial (Rm1).
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Todas las secciones tuvieron el parametro Rwv: bastante por debajo de 100% debido a la

cuantia minima permitida por la norma E.060. Asimismo, el Rm1 mayor fue de 42%, ubicado en la

seccion inferior de la columna C1-4. Ademas de ello, se logré ordenar de forma decreciente los

conjuntos de columnas més esforzadas a flexién, C 1-Y, C 2-Y, C5-Y,C3-Yy C4-Y.

Por otro lado, se evidencio que los valores de Rw: tienden a incrementarse en funcion a la

altura en casi la totalidad de las secciones excepto en las ultimas superiores. Ello probablemente

se deba a la misma razon explicada en el caso de las vigas, la S/C distinta en las vigas de la azotea.

En general, se aprecia que las columnas tienen un margen de seguridad considerable frente a

flexion en el estado inicial, sin ISE.
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b. Estado final (Rm).

Luego de haber insertado la ISE, todos los Rm2 alin se mantuvieron menores a 100% con un
margen de seguridad considerablemente alto. EI Rm2 de mayor valor fue 48% en la seccion inferior
de C1-4, al igual que en el caso inicial. Asimismo, el orden decreciente de columnas esforzadas a
flexion fue el siguiente: C 1-Y, C 5-Y, C 2-Y y C 4-Y, el cual no permaneci¢ igual respecto al
estado inicial. Por otro lado, la tendencia de aumento creciente de Rm2 en funcién a la altura de las
columnas analizadas se mantuvo al igual que el caso inicial, sin embargo, esta no se cumpli6 en
las secciones Ultimas superiores. Por Gltimo, es necesario precisar que el margen de seguridad a
flexion en este estado sigue siendo bastante alto a pesar de incluir la ISE, por lo que su incidencia

en las columnas fue baja.

C. Cambio en el margen de seguridad (ARw).

Fueron 4 conjuntos de columnas los que experimentaron cambios desfavorables de Rw al
tener ARwm positivos, estos fueron C 1-Y, C 3-Y, C 4-Y y C 5-Y, sin embargo, los cambios méas
altos se dieron en las secciones de C 1-Y, C 4-Y y C 5-Y llegando a tener valores maximos de
+7%, +7% y 8%, respectivamente. Ademas, los ARwm en las secciones de C 3-Y fueron bastante
bajos a pesar de ser desfavorables, donde el cambio fue de +1% en casi todas ellas. Al respecto,
solo los ARmen el conjunto C 2-Y fueron favorables para la seguridad con un valor maximo de -
6% en la seccion inferior de C 2-4. Por ultimo, se puede evidenciar la poca incidencia de la ISE en
la seguridad a flexion de las columnas debido a los bajos valores de ARm en las secciones.
Asimismo, lo mencionado, acompafiado a los bajos valores de Rwmz, indican que las columnas no

han sido afectadas por la ISE en flexion.
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2. Rv en columnas.

a. Estado inicial (Rv1).

En el estado sin la ISE, todos los Ryi1 fueron menores a 100%, ademas de ser valores muy
por debajo de éste. El valor més alto del parametro fue de 16.82%, constante a lo largo de la
columna C 1-4, ello indic6 que el margen de seguridad de los elementos frente a corte del disefio
convencional fue alto gracias a las resistencias suministradas por el concreto (V¢) y los estribos
(Vs). Al respecto, los Ry: fueron mayores en las columnas C 1-Y, tras estas les siguieron los
conjuntos de columnas C 2-Y, C 5-Y, C 3-Y y C 4-Y, en orden decreciente. Asimismo, se logr6
evidenciar un aumento de Ry1 en funcion a la altura de las columnas en los conjuntos C 4-Y'y C
5-Y; en caso contrario, en los 3 conjuntos restantes, C 1-Y, C 2-Y'y C 3-Y, no existié una tendencia
creciente o decreciente. Por Gltimo, es necesario recalcar que los valores bajos de Ryi dieron a

conocer el gran margen frente a cortante que aporto el disefio convencional de los elementos.

b. Estado final (Rv2).

Tras insertar la ISE, todos los Rv2 permanecieron menores a 100% con valores muy por
debajo de ese limite. EI mayor valor encontrado fue de 19.65% a lo largo de la columna C1-4, al
igual que el estado inicial. Ello evidencid la poca incidencia de la interaccion en los elementos tras
incluirla en el andlisis. Por otro lado, el conjunto de columnas con mayor Ry, fue C 1-Y, y lo
siguieron C5-Y, C 2-Y, C4-Y y C 3-Y, de forma decreciente. Por Gltimo, se reconocié un aumento
de Ry en funcioén a la altura de los elementos solo en el conjunto de columnas C 4-Y. Asimismo,

los 4 conjuntos restantes carecieron de tendencias crecientes o decrecientes.
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C. Cambio en el margen de seguridad (ARv).

Fueron 4 conjuntos de columnas los que experimentaron cambios de Ry desfavorables entre
los estados inicial y final al presentar 4Ry positivos, estos conjuntos fueron C 1-Y, C 3-Y, C 4-Y
y C 5-Y. A pesar de ello, los cambios de mayor magnitud fueron los de C 1-Y, C 4-Y y C 5-Y,
cuyos valores maximos fueron +2.83%, +2.79% y +3.04%, respectivamente. Asimismo, el
conjunto C 3-Y presentd valores mas bajos, con un méaximo de +0.37%. Por otro lado, el conjunto
de columnas C 2-Y resulté incluso favorecido por la ISE al tener 4Ry negativos, con un valor
maximo de -2.67%. Todo ello demuestra la poca incidencia de la ISE en la seguridad de los
elementos frente a corte, ello acompafiado de los valores bajos de Ryz indican que los elementos

no resultaron afectados por la interaccion.

3. Rp en columnas.

a. Estado inicial (Rp1).

Todos los valores de Rp: fueron menores a 100% con un margen bastante grande debido a
los aportes del concreto y el acero en compresién. EI mayor valor del parametro fue 43% a lo largo
de las columnas C2-1y C4-1. Ademas, los conjuntos de columnas de mas a menos cargadas fueron
C2-Y,C4-Y,C3-Y,C1-YyCh5-Y.Por otro lado, los Rp1 disminuyeron de magnitud en funcion
a la altura de la ubicacion de las columnas, ello debido a que los elementos superiores soportan
menos cargas que los inferiores. Asi, los valores bajos de Rp1 dan a conocer un margen de

seguridad alto ante carga axial a partir del disefio convencional de los elementos.

b. Estado final (Rp2).

Todos los Rp2 se mantuvieron alejados del 100% por debajo de éste. EI maximo valor

encontrado fue de 42% a lo largo de la columna C2-1, un valor ligeramente menor al del estado
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inicial. Asimismo, los conjuntos de columnas que experimentaron de mas a menos cargas fueron
C2-Y,C4-Y,C3-Y,C1lYyC5-Y,al igual que en el caso inicial. Por otro lado, la tendencia
decreciente de Rpz en altura se mantuvo intacta. Por ultimo, se pudo evidenciar, gracias a los
valores bajos del parametro, que el margen de seguridad en las columnas ante carga axial fue

considerablemente alto a pesar de la ISE.

c. Cambio en el margen de seguridad (ARp).

Los conjuntos de columnas C 1-Y y C 5-Y, ademaés de la seccion de C3-4, fueron los Unicos
que experimentaron cambios de Rp desfavorables tras incluir la ISE, con valores maximos de +1%
y +2%, respectivamente. Por otro lado, los conjuntos C 2-Y, C 3-Y y C 4-Y se vieron favorecidos
por el efecto de la interaccion, pues presentaron ARp negativos con valores maximos de -1%y -
2%, respectivamente. Es necesario precisar que todas las variaciones, ya fuesen desfavorables o
no, fueron practicamente insignificantes, por lo que es posible afirmar que la incidencia de la ISE

frente a carga axial en columnas fue despreciable.

4.2 Resultados del efecto de la progresién de distorsiones angulares sobre la seguridad de

las vigas

La informacion obtenida en el Capitulo 3 fue transformada de tablas a graficos para una
mejor visualizacion e interpretacion de la variacion y el comportamiento del parametro Rv a lo
largo de la progresion de a2. Asimismo, se analizo la variacion del pardmetro de flexion en cada

conjunto de secciones criticas de vigas de forma independiente.
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4.2.1 Resultados del cambio de Rm en las secciones criticas de las vigas.
1. Rm en vigas.

a. Conjunto 1 (V Y-1 seccion izquierda).

V4-1 V4-2 V4-3 Vi-4
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
L
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
L
V1-1 V1-2 Vi-3 Vi-4
L
| | | || |
a;

Figura 37 Conjunto 1 de secciones de vigas.
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Figura 38 Progresion de Rw en el conjunto 1.
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b. Conjunto 2 (V Y-1 seccion central).

V4-1 V4-2 V4-3 V4-4
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
L
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
L
V1-1 V1-2 V1-3 V1-4
L
| | | I I
a

Figura 39 Conjunto 2 de secciones de vigas.
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Figura 40 Progresion de Rw en el conjunto 2.
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c. Conjunto 3 (V Y-2 seccion izquierda).

Vi1 V4-2 V4-3 Vb4
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
L
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
L
Vi-1 V1-2 Vi-3 Vi-4
L
| | I I I
a;

Figura 41 Conjunto 3 de secciones de vigas.
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Figura 42 Progresion de Ru en el conjunto 3.

Cabe precisar que, la linea vertical negra representa la transicion de signo, de negativos a
positivos, de los momentos Gltimos en las secciones de V1-2, V2-2 y V3-2; asimismo, la linea

amarilla, de la seccion de V4-2.
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d. Conjunto 4 (V Y-2 seccion derecha).

V4-1 V4-2 V4-3 V4-4
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
L
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
L
V1-1 V1-2 V1-3 V1-4
L
— — — — —
a3

Figura 43 Conjunto 4 de secciones de vigas.
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Figura 44 Progresion de Rw en el conjunto 4.
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e. Conjunto 5 (V Y-3 seccion izquierda).

V4-1 V4-2 V4-3 V4-4
V3-1 V3-2 V3-3 V3-4
L
V2-1 V2-2 V2-3 V2-4
L
Vi-1 Vi-2 Vi-3 Vi-4
L
| | I I I
a;

Figura 45 Conjunto 5 de secciones de vigas.
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Figura 46 Progresion de Rw en el conjunto 5.
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4.2.2 Discusion de resultados.
1. Rm envigas.

a. Conjunto 1 (V Y-1 seccion izquierda).

Los valores de Rm2 en las secciones del conjunto 1 fueron bastante cercanos al limite 100%
desde el inicio de la progresion, donde uno de ellos lo sobrepaso ligeramente al ser aplicada la
distorsion angular a2=1/20 000. Eventualmente, todos los Rm2 lograron sobrepasar el limite,
motivo por el cual se evidenci6 que la incidencia de las distorsiones impuestas en la zapata mas
critica fue considerable en la seguridad a flexion. Asimismo, en el fin de la progresién, donde
a2=1/500, se logr6 apreciar que las variaciones del parametro de seguridad a flexién fueron
bastante altas, siendo +103%, +79%, +76% Yy +74% las correspondientes a las secciones izquierdas
de V1-1, V2-1, V4-1 y V3-1, respectivamente. Ello mostr6 el gran efecto desfavorable de la
aplicacion de las distorsiones de la progresion. Al respecto, al ser a2=1/500, los valores de Ru2
Ilegaron a ser los maximos en la serie, con valores bastante mayores a 100%, los cuales lo
sobrepasaron desde 48% hasta 104% por encima. Debido a las 2 caracteristicas mencionadas se

pudo afirmar que la ISE afectd de forma considerable a las secciones del conjunto 1.

El efecto del fendbmeno en el presente conjunto de secciones concuerda con lo sefialado por
Calavera (2005), quien menciona que al asentarse un pilar intermedio de un poértico se generan
fisuras en la cara superior de las vigas conectadas a él en los extremos opuestos a donde se
conectan, es decir, las ubicadas en la misma posicién del conjunto 1 de esta tesis. Asimismo, la
concordancia no solo se limita a la ubicacion de las secciones dafiadas, sino a la relacion que existe
entre la formacidn de fisuras y el exceso de Rv2 a 100%, dado que las fisuras son un indicio de que

las solicitaciones sobrepasaron las resistencias en las secciones de interés.
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Por otro lado, una de las caracteristicas observadas de los Rw2 al terminar la progresion fue
que los valores mas altos del parametro correspondieron a las secciones mas cercanas al nivel 0 m
y, analogamente, los menores, a las secciones superiores, a pesar de que durante inicios de la serie
ese orden no se cumplid. Ello indico que la incidencia de la ISE fue mayor en secciones inferiores
y su efecto disminuyd en funcion de la altura, de forma evidente. Este aspecto fue también tratado
por Calavera (2005), quién sefial6 que la longitud de fisuras, al asentarse un pilar intermedio en un
portico, es mayor en vigas de pisos inferiores y se reduce hacia plantas superiores, hecho que
establece una concordancia de resultados. En relacion a ello, se identificd que el comportamiento
del cambio del parametro Rv obedecio a una funcion exponencial a lo largo de la progresion, lo

cual explica el gran incremento Rwu entre cada distorsion angular.

Por otra parte, fue necesario analizar desde cuales valores de a> los Rw2 adoptaron
magnitudes mayores a 100% en cada seccion. En tal sentido, fueron los a,=1/20 000, 1/2000,
1/2000 y 1/1000 los que hicieron que los Ry tomen valores de 104%, 105%, 104% y 110% en las
secciones izquierdas de V1-1, V3-1, V2-1 y V4-1, respectivamente; siendo aquellas las
distorsiones en las que la seguridad a flexién comenzé a verse comprometida durante la progresion.
Por ultimo, fue durante la transicion de a2=1/2000 a 1/1000 en la que la seguridad a flexion en
todas las secciones llegé a estar comprometida, pues en 1/1000 todos los Rm superaron a 100%,
indicando que los efectos actuantes amplificados estuvieron por encima de las resistencias

nominales disminuidas.

b. Conjunto 2 (V Y-1 seccidn central).

En el caso del conjunto 2, se aprecia que los Rm2 fueron también muy cercanos a 100% por

debajo de este desde el inicio de la progresion. Asimismo, todos ellos sobrepasaron el limite una
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vez terminada la serie de distorsiones, lo cual demuestra la incidencia de la ISE en la seguridad.
Respecto al cambio de Rwm al final de la progresion, estos fueron valores medianamente altos,
+30%, +26%, +23% Yy +27%, correspondientes a las secciones centrales de V1-1, V2-1, V3-1y
V4-1, respectivamente. Sin embargo, a pesar de que los ARwm no fueron tan altos, los Rm2 superaron
a 100% con excesos de 10% a 27% en las secciones. Dado ello, se puede verificar que la ISE llegd

a afectar a las secciones del conjunto 2.

Por otro lado, al igual que en el conjunto 1, al concluir la progresion, los valores mas altos
de Rwm2 fueron los de las secciones inferiores y estos disminuyeron en secciones superiores, por lo
que el efecto de la ISE fue mayor en la seccion mas baja y decrecié en funcién a la altura, en
coherencia con Calavera (2005). Asimismo, se verifico también el comportamiento exponencial
de ARwm a lo largo de la progresion, al igual que el conjunto 1. Por altimo, se logro identificar que,
al tomar a2 los valores de 1/2000, 1/1000, 1/1000 y 1/500, los Rwm de las secciones de V1-1, V2-1,
V3-1 y V4-1 sobrepasaron al 100% con magnitudes de 102%, 102%, 101% y 110%,
respectivamente. Ademas, fue durante la transicion de a» de 1/1000 a 1/500 en la que la seguridad
a flexion en todas las secciones se vio comprometida, pues en 1/500 los 4 Rwm llegaron a estar por

encima del limite.

c. Conjunto 3 (V Y-2 seccion izquierda).

En primer lugar, el comportamiento de las curvas de Rm2 result6 un tanto diferente al de los
2 conjuntos anteriores, sin embargo, esto se debi6 a que durante la aplicacion de las primeras
distorsiones angulares los momentos en estas secciones fueron negativos, no obstante, estas
cambiaron de signo y magnitud hacia valores positivos en las Gltimas o2 aplicadas. En tal sentido,

los cambios de concavidades se debieron al cambio de signos de los momentos durante la
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progresion, donde la linea vertical negra representa el punto en el que los momentos en las
secciones V1-2, V2-2 y VV3-2 cambiaron de negativos a positivos, y la linea amarilla, de la seccion
de V4-2. A pesar de ello, fue posible apreciar un comportamiento exponencial de la variacion de

Rwm2 luego de ambas lineas mencionadas, al igual que en los conjuntos 1y 2.

Por otro lado, se observé que los valores de Rwv2 fueron bastante bajos y alejados de 100%
durante casi la totalidad de la progresién, sin embargo, estos eventualmente alcanzaron valores
mayores al limite cuando a2=1/500, a excepcién de la seccion de V4-2 que se mantuvo por debajo
de 100% y siguid siendo segura. Asimismo, es importante recalcar que los ARw finales fueron
altos, variando entre +47% y +95%, por lo que result6 evidente la incidencia de la ISE en dicho
parametro. Por lo tanto, dado que los Rw: finales fueron mayores a 100% y los ARw, considerables,
se pudo afirmar que la ISE lleg6 a afectar las secciones, a excepcion de la de V4-2. Este hecho
guarda relacion con lo establecido por Calavera (2005), pues, de forma similar al conjunto 1, indica
que al asentarse un pilar intermedio de un portico se generan fisuras en la cara inferior de los
extremos de las vigas conectadas a él, mismas ubicaciones de las secciones del conjunto 3.
Ademas, ello remarca la relacion entre formacion de fisuras y exceso de Rm2 a 100%, dado que las

primeras son indicio de que las solicitaciones superan las resistencias.

Por su parte, al igual que en los 2 conjuntos anteriores, se evidencid que, tras el fin de la
progresion, los Ry mayores fueron los de las secciones inferiores, disminuyendo de magnitud en
funcion a la altura. Este aspecto guarda concordancia con lo que Calavera (2005) describe, la
longitud de fisuras, al asentarse un pilar intermedio en un portico, es mayor en vigas de plantas
inferiores y disminuye en niveles superiores. Por ultimo, se logro identificar que el a2 que hizo que
los Rm de las secciones de V1-2, V2-2 y V3-2 llegasen al 100% fue 1/500, a excepcion de V4-2,

el cual termind con 85%.
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d. Conjunto 4 (V Y-2 seccion derecha).

Al igual que en los casos anteriores, se identifico un comportamiento exponencial en la
variacion de Ru2 a lo largo de la progresion, donde las curvas tuvieron, practicamente, el mismo
origen. En relacion a ello, el caracter exponencial hace posible explicar los grandes incrementos
de Rwmz entre cada distorsién angular. Por otro lado, los valores del parametro de flexién fueron
bajos durante el inicio de la progresion, comenzando con magnitudes entre 38% y 39%, sin
embargo, estos aumentaron paulatinamente hasta superar a 100%, variando entre 136% a 200%.
Al respecto, los cambios finales de Rwm2, ARwm, fueron valores extremadamente altos, superando a
los de los conjuntos anteriores. Estos variaron entre +101% a +165%, lo que evidencio el efecto
de la ISE sobre el cambio desfavorable en el margen de seguridad. En tal sentido, los altos valores
finales de Rm2 y ARwm dieron a conocer que la ISE, efectivamente, afecto de forma considerable a
las secciones del conjunto 4. Al igual que en el conjunto 1, ello es coherente con lo que Calavera
(2005) indica, dado que el conjunto 4 coincide con la ubicacion de las fisuras que se generan al
asentarse un pilar intermedio, en la cara superior de las vigas de los extremos opuestos a su

conexion con la columna, donde se reconoce la relacion entre fisuras y Rv2>100%.

Cabe sefialar que, se conserva la tendencia decreciente, ya mencionada en conjuntos
anteriores, de Rm2 en funcion a la altura; donde la mayor magnitud estuvo en la seccion de V1-2,
que es coherente con lo estipulado por Calavera (2005) en relacion a longitud de fisuras. Por
ultimo, se identificé que en a,=1/1000, los Rm2 de V1-2, VV2-2 y V3-2 alcanzaron valores mayores
a 100%, en primera instancia; y a>=1/500 hizo que el pardmetro en VV4-2 alcance 136%. Ademas,
es necesario precisar que, este conjunto tuvo los valores mas altos de Rm2 y ARwm en los 5 analizados,

ello evidencio que éste fue el grupo de secciones mas afectado por la ISE.
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e. Conjunto 5 (V Y-3 seccion izquierda).

En primer lugar, las 4 curvas mostraron el mismo comportamiento exponencial observado
en los conjuntos anteriores, donde Rm2 disminuy6 hacia vigas de plantas superiores en coherencia
con Calavera (2005). Asimismo, desde un inicio, los parametros de flexion fueron altos en
magnitud, pero menores a 100%, no obstante, llegaron a adoptar valores mayores al limite, excepto
la seccion de V4-3 al ser a»=1/500. En relacién a ello, los cambios de Rm finales fueron
medianamente altos, variando entre +32% a +56%. Los Rm2 finales superaron al limite hasta en
26% en exceso, ello acompafado con los ARw mencionados dan a conocer que la ISE si afect6 a
las secciones del conjunto 5 ante flexion. Por Gltimo, la seguridad lleg6 a verse comprometida al

tomar o el valor de 1/500, con excepcion de V4-3.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

1.  En relacion al proceso sistematizado de aplicacion de ISE, el impacto del fendbmeno en un
portico de CA, de 4 niveles y 5 columnas apoyado sobre arena medianamente densa a densa, se ve
reflejado en la reduccién del margen de seguridad a flexion en vigas, donde los efectos de las
solicitaciones exceden a las resistencias. Por otro lado, este efecto resulta casi imperceptible en el
margen de seguridad a cortante en vigas y flexion, cortante y carga axial en columnas.
Precisamente, la ISE no es decisiva frente a cortante en vigas debido a la baja magnitud de los
cambios desfavorables, 4Ry (+), que ocasiona en las secciones de estudio y el considerable margen
de seguridad proveniente de la norma E.060, dado que las resistencias al corte suministradas por
el concreto (V¢) y los estribos (Vs) son suficientes para soportar los efectos amplificados de las
solicitaciones iniciales y las afadidas por la interaccion. Asimismo, el fendmeno no es
determinante en la seguridad estructural de las columnas en vista de las bajas magnitudes
desfavorables de los 4Ru, 4Rvy ARp y l0s altos margenes de seguridad que resultan de la cuantia
minima de acero, pmin=1%, exigida por la norma E.060 en el caso de flexion; las considerables
resistencias al corte V¢ y Vs en el caso de cortante y las resistencias a compresion aportadas por el
concreto y el acero en el caso de carga axial. En tal sentido, se concluye que la incidencia de la
ISE fue determinante y critica en la seguridad estructural a flexion de las vigas del portico, relativo

al primer procedimiento.
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2. Enreferencia al impacto de la ISE sobre los ARm en vigas del portico trabajado en particular,
este es m&ximo en las secciones extremas mas alejadas entre si, V Y-1 izquierday V Y-4 derecha,
y minimo, e incluso favorable, en secciones centrales y cercanas a las extremas; al margen del
considerable grado de seguridad que el acero minimo de la norma E.060 atribuye a ciertas
secciones. En ese sentido, se concluye que el efecto superior en las secciones mencionadas se debe
a que las vigas extremas se encuentran afectadas por las distorsiones angulares de mayor magnitud
entre zapatas del portico, a1=1/7299.3 y a4=1/3948.7. Asimismo, es minimo en las restantes dado
que las vigas centrales experimentan las menores distorsiones angulares, a>=1/28571.4 y
03=1/13850.4, a pesar de estar apoyadas sobre las zapatas de mayor asentamiento total.

3. Respecto a la progresion creciente de distorsiones angulares; debido a los altos valores de
ARwm, desde +74% hasta +103% en el conjunto 1, +23% a +30% en el conjunto 2, +47% a +95%
en el conjunto 3, +101% a +165% en el conjunto 4 y +32% a +56% en el conjunto 5; y el exceso
de Rm2 a 100% al término del proceso, 148% a 204%, 110% a 127%, 85% a 138%, 136% a 200%
y 97% a 126% en los conjuntos 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente; se concluye que el efecto de la ISE
fue critico y desfavorable frente a la seguridad a flexién de los 5 conjuntos estudiados de secciones
de vigas. Asimismo, no es posible establecer un a2 Unico desde el cual los elementos se convierten
en inseguros, no obstante, se confirma la inseguridad de casi la totalidad de las secciones al ser
a2=1/500.

4.  Finalmente, se concluye que la ISE tiene una mayor repercusion en vigas que se encuentran
a menor altura, mas cercanas al nivel 0 m, y su impacto disminuye en funcién a ella; de igual
forma, su efecto sobre la variacidn del parametro de seguridad Rv obedece a un comportamiento

exponencial a lo largo de la progresion.
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5.2 Recomendaciones

1.  Se propone complementar la investigacion tomando en cuenta propiedades mecanicas reales
de suelos. Ello con el fin de obtener resultados que puedan ser aplicados a proyectos o estudios de
investigacion de mayor precision.

2. Se recomienda el uso de analisis numéricos que puedan reemplazar a los métodos analiticos
utilizados para introducir la ISE en estructuras afines a la usada, de tal modo que las propiedades
del suelo y su comportamiento se asemejen con mayor exactitud a las reales.

3. Con el objetivo de trabajar sobre el concepto de una edificacion mas realista, se recomienda
desarrollar el tema de investigacion sobre un modelo estructural aporticado tridimensional,
afectado no solo por cargas de gravedad, sino por cargas sismicas. Este podria ser un caso mas

critico respecto al estudiado.
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7. Anexos

Anexo A

Diagramas de Interaccion de Columnas de una misma posicion vertical:
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Figura A2 Diagrama de interaccion de
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disefio de las columnas C 1-Y.
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Figura A3 Diagrama de interaccion de
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Anexo B

Momentos requeridos en las secciones no criticas de las vigas durante el segundo procedimiento:

Tabla B1
Momentos ultimos en las vigas con 02=1/20 000.

; M, izq. My cent. My der.
Vigas (ton—m) (ton—m) (ton—m)
V1-1 - - -12.09
V1-2 - -0.04 -
V1-3 - +6.96 -8.19
V1-4 -5.22 +4.33 -4.12
V2-1 - - -11.78
V2-2 - +0.61 -
V2-3 - +6.87 -7.81
V2-4 -4.08 +4.28 -5.39
V3-1 - - -11.54
V3-2 - +0.69 -
V3-3 - +6.92 -7.55
V3-4 -3.62 +4.34 -5.87
V4-1 - - -8.75
V4-2 - -0.68 -
V4-3 - +5.85 -5.49
V4-4 -3.34 +3.66 -3.36

Tabla B2
Momentos ultimos en las vigas con o2=1/10 000.

; M, izq. My cent. My ger.
Vigas (ton—m) (ton—m) (ton—m)
V1-1 - - -11.73
V1-2 - +0.08 -
V1-3 - +6.91 -8.12
V1-4 -5.27 +4.35 -4.06
V2-1 - - -11.44
V2-2 - +0.71 -
V2-3 - +6.85 -1.75
V2-4 -4.16 +4.27 -5.31
V3-1 - - -11.22
V3-2 - +0.79 -
V3-3 - +6.90 -7.51
V3-4 -3.69 +4.33 -5.80
V4-1 - - -8.46
V4-2 - -0.64 -
V4-3 +5.82 -5.46

V4-4 -3.38 +3.67 -3.31
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Tabla B3

Momentos ultimos en las vigas con a2=1/5000.

. Mu izq. Mu cent. Mu der.
Vigas (ton—m) (ton—m) (ton—m)
Vi-1 - - -11.00
V1-2 - +0.33 -
V1-3 - +6.85 -7.99
V1-4 -5.36 +4.38 -3.94
V2-1 - - -10.76
V2-2 - +0.93 -
V2-3 - +6.81 -7.65
V2-4 -4.30 +4.26 -5.15
V3-1 - - -10.59
V3-2 - +0.99 -
V3-3 - +6.87 -7.44
V3-4 -3.83 +4.32 -5.65
V4-1 - - -7.88
V4-2 - -0.50 -
V4-3 - +5.75 -5.41
V4-4 -3.46 +3.69 -3.22

Tabla B4

Momentos ultimos en las vigas con a2=1/2000.

i M, izq. My cent. My der.
Vigas (ton—m) (ton—m) (ton—m)
V1-1 - - -8.81
V1-2 - +1.36 -
V1-3 - +6.65 -7.59
V1-4 -5.65 +4.46 -3.57
V2-1 - - -8.72
V2-2 - +1.88 -
V2-3 - +6.69 -7.33
V2-4 -4.75 +4.23 -4.66
V3-1 - - -8.68
V3-2 - +1.79 -
V3-3 - +6.75 -7.23
V3-4 -4.26 +4.27 -5.19
V4-1 - - -6.12
V4-2 - +0.28 -
V4-3 +5.54 -5.25

V4-4 -3.68 +3.75 -2.94
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Tabla B5

Momentos ultimos en las vigas con a2=1/1000.

. Mu izq. Mu cent. Mu der.
Vigas (ton—m) (ton—m) (ton—m)
Vi-1 - - -5.16
V1-2 - 0.00 -
V1-3 - +6.33 -6.92
V1-4 -6.12 +4.61 -2.96
V2-1 - - -5.31
V2-2 - +0.44 -
V2-3 - +6.48 -6.80
V2-4 -5.48 +4.37 -3.85
V3-1 - - -5.50
V3-2 - +0.85 -
V3-3 - +6.56 -6.87
V3-4 -4.97 +4.26 -4.44
V4-1 - - -3.20
V4-2 - -0.40 -
V4-3 - +5.19 -4.98
V4-4 -4.06 +3.85 -2.48

Tabla B6

Momentos ultimos en las vigas con a2=1/500.

i M, izq. My cent. My der.
Vigas (ton—m) (ton—m) (ton—m)
V1-1 - - +2.14
V1-2 - +0.50 -
V1-3 - +5.69 -5.58
V1-4 -7.07 +4.91 -1.73
V2-1 - - +1.49
V2-2 - +0.74 -
V2-3 - +6.07 -5.73
V2-4 -6.96 +4.67 -2.23
V3-1 - - +0.87
V3-2 - +0.92 -
V3-3 - +6.18 -6.15
V3-4 -6.39 +4.51 -2.93
V4-1 - - +2.65
V4-2 - +0.16 -
V4-3 +4.50 -4.45

V4-4 -4.82 +4.06 -1.55
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Anexo C

El analisis desarrollado en este anexo responde a la necesidad de definir la aplicabilidad de los
resultados y conclusiones de la presente investigacion frente al contexto real de una edificacion en
la ciudad de Lima. En sintesis, se determind cudl de las envolventes de cargas, de sismo o de
gravedad, fue predominante en las vigas principales de una edificacion de concreto armado
disefiada en la asignatura “Proyecto Integrador” de la PUCP, y de esa manera justificar el haber
trabajado solo con cargas de gravedad en el pdrtico gracias a la aplicabilidad de sus resultados. La
edificacion consistié en un pabell6n de salas de computo de un colegio de educacion secundaria
ubicado en La Molina, Lima, cuyo sistema estructural estuvo compuesto por muros y porticos, con
sistema predominante de muros. Este cont6 con dos niveles y una azotea abierta y estuvo
conformado por 4 ambientes de estudio y 4 bafios. El procedimiento inicié con el célculo de los
Muz en las secciones de la mayoria de vigas principales del pabell6n en el primer nivel, estos se
calcularon teniendo en cuenta las siguientes combinaciones de cargas de gravedad y sismo:
1.4CM + 1.7CV,1.25(CM + CV) £ CSy 0.9CM + CS; asimismo, se determinaron los @M, en las
secciones respectivas. Por ultimo, se calcularon valores del parametro de seguridad a flexion, Rz,
en las combinaciones usadas y se determind la envolvente de cargas que predominé en cada viga
analizada. A continuacion, se presenta el plano de encofrado en planta de los niveles de la

edificacion.
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Figura C1 Plano de encofrado de los dos niveles del pabell6n de cémputo.
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Tabla C1

Analisis de la relevancia de cargas de gravedad o de sismo en el pabellon de salas de computo.

Primer Nivel
. Cargas de Gravedad Combir)aci(?r,] de Sismo Envolvente
Vigas (1.4CM+1.7CV) (combinacion mayor)
I1zq.(-) Cent.(+) Der.(-) 1z9.(-) Cent. (+) Der.(-)
o M, (ton —m) 4083  27.78 - 3475  23.20 -
Eje 12 t:;‘:ﬁg M, (ton —m) 4186  35.11 [ 4186  35.11 - 1.4CM + 1.7CV
Ryi = My, /M,  108.38%  87.91% . 92.24%  73.42% -
B M, (ton —m) 2651 1233 2158 2406 1047  20.40
Eje 13 ﬁ;‘r'rfg M, (ton — m) 3053 1741 2568 3053 1741 2568 14CM + 1.7CV
Ryy = M,,/0M,  96.48%  78.69% 93.37% 87.56% 66.82% 88.27%
My, (ton —m) 7.87 2.00 514 1061 458 9.80
Tralmo M,_, (ton —m) 2769 1187  11.87  27.69  11.87  11.87  1.25(CM + CV) + CSY
e 14 Ryii =M, /@M, 3158% 18.72% 48.11% 4257% 42.87% 91.73%
My, (ton —m) 3.54 1.22 014 1051 270 7.76
Trzmo M, _, (ton —m) 11.87  11.87 1187 1187 1187 1187 1.25(CM +CV) + CSY
Ryi_p = My, /OM,  33.14%  11.42% 131% 98.38% 2527%  72.64%
B M, (ton —m) 4054  27.79 - 3430  23.13 -
Eje 15 tJrQr'ng M, (ton —m) 4186 4576 - 4186 4576 - 14CM + 1.7CV
Ryy = M, /0M,  107.61% 67.48% - 91.04%  56.16% -
My, (ton —m) 8.24 2.00 500 1097 460 0.74
e 16 Tralmo M,_, (ton —m) 2260 1187  11.87 2269  11.87  11.87  1.25(CM + CV) + CSY

Ryii =M, /@M, 40.35% 18.72% 46.80% 53.72% 43.06% 91.17%

My, (ton —m) 3.53 1.22 013 1058 2.72 783 1.25(CM + CV) + CSY
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Tramo  My_p (ton —m) 11.87  11.87  11.87  11.87  11.87 1187
2 Ryp_p =M, /M, 33.04% 11.42% 122% 99.04% 25.46%  73.29%
o M, (ton —m) 2251 1075 1813 2078 920  17.50
Eje 17 gg‘r'ﬁg M,, (ton —m) 2568  11.87 2056 2568  11.87 2056 1.4CM + 1.7CV
Ryi = My, /OM,  97.40% 100.63% 97.98% 89.91% 86.12%  95.06%
o M, (ton —m) 26.84 2234 : 2317 19.00 .
Eje 18 ggﬁﬁg M,, (ton —m) 3420  25.68 - 3420  25.68 - 1.4CM + 1.7CV
Rys = My, /OM,  87.20%  96.66% - 75.28%  82.21% .
o M, (ton —m) 2412 19.29 . 2110  16.50 .
Eje 19 t:;r'ﬁg M, (ton —m) 2769  22.69 g 2760 2269 - 1.4CM + 1.7CV
Ryy = My, /OM,  96.79%  94.46% - 8467%  80.80% .
My, (ton —m) 0.80 0.87 282 2800 150  29.74
Trimo M,_, (ton —m) 31.03 3103 3103 3103  31.03 3103 1.25(CM +CV)+ CSX
Ryi_i = My, /OM,  2.86%  312% 10.10% 100.26% 5.37%  106.49%
My;_, (ton —m) 4.68 1.94 302  11.08 250 7.89
Trazmo M, _, (ton —m) 1224 1224 1224 1224 1224 1224  1.25(CM +CV) + CSX
_ Ryios = My, /OM,  42.48%  17.61% 27.41% 100.58% 22.69%  71.62%
Fe A M,y_s (ton —m) 2.93 1.97 493 177 300  11.23
Tr%mo M,,_; (ton — m) 1224 1224 3103 1224 1224  31.03  1.25(CM + CV) + CSX
Ryi_s = My, /OM,  26.60% 17.88% 17.65% 70.53% 27.23%  40.21%
My1_ (ton —m) 2.45 0.86 121 2930 150  28.26
Trimo M,_, (ton —m) 31.03  31.03 3103 3103  31.03  31.03 1.25(CM +CV) +CSX
Ryia = My, /OM,  877%  3.08%  4.33% 104.92% 537% 101.19%
Eje B Tralmo My,1_1 (ton — m) 3.55 1.80 4.43 8.05 2.00 8.33 1.25(CM + CV) + CSX
M,_, (ton —m) 1224 1224 1224 1224 1224 1224
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Ryi-i = My /OM, 32.23%  16.34% 40.21% 73.08% 18.16%  75.62%
M,,_, (ton —m) 4.05 2.49 582 1095  3.60  14.65
Tr‘;mo M,_, (ton —m) 1224 1224 2215 1224 1224 2215  1.25(CM +CV) + CSX
Ryi_, = My, /@M,  3676%  22.60% 29.19% 99.40% 32.68%  73.49%
My;_s (ton — m) 5.68 256 437 1445 300  11.20
Tr%mo M,_; (ton —m) 2215 1224 1224 2215 1224 1224  1.25(CM + CV) + CSX
Ryis = My /OM,  28.49%  23.24% 39.67% 72.49% 27.23% 101.67%
Myy_4 (ton —m) 4.65 1.80 332 834 2.00 7.27
Tr‘imo M, _, (ton —m) 1224 1224 1224 1224 1224 1224  1.25(CM +CV) + CSX
Ryia = My /@M, 4221%  16.34% 30.14% 75.71% 18.16%  65.99%
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Los resultados muestran que, la combinacién de cargas de gravedad fue la predominante en las
vigas de los ejes 12, 13, 15, 17, 18 y 19, y la combinacion mayor de cargas sismicas, en las de los
ejes 14, 16, A y B. En relacién a ello, es preciso resaltar que, las vigas de los primeros 6 ejes
mencionados forman parte de los porticos de la estructura y las de los 4 ejes restantes integran el
sistema de muros armados. En tal sentido, se evidencia que las cargas de gravedad tienen mayor
incidencia en los porticos de la edificacion, y las de sismo, en las vigas del sistema de muros. Por
lo tanto, se concluye que, los resultados y conclusiones de la presente tesis, en la que se investigd
un poértico sometido a cargas de gravedad, son validos para las vigas que forman parte de pérticos
dentro de edificaciones con sistemas estructurales duales o con predominio de muros, sistemas

comunes en Lima, Peru.
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