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RESUMEN

La presente investigacién estuvo orientada a resolver uno de los problemas actuales de la Mecénica Estructural,
especificamente, la metodologfa de c4lculo de edificios altos, considerando la flexibilidad de la base de fundacién de la
cimentacién con pilotes, sistema constructivo suelo-estructura usado con mucha frecuencia en la practica y
considerado un campo abierto en la investigacién sismica.

Se fundamentan los dos modelos dindmicos elegidos, describiendo los efectos de flexibilidad y propiedades inerciales
de los suelos. Se describe la metodologfa de modelacién de edificios altos con cimentacién con pilotes en condiciones
reales del Perd y la aplicacién del programa SAP2000. Se muestran los resultados obtenidos en los dos modelos
elegidos, ante la accién sismica con diversos 4ngulos de inclinacién y considerando la disipacién de energfa en la base.

La comparacién de resultados, permite indicar que el mayor efecto de flexibilidad de la base de fundacién se da en el
modelo dindmico Ilichev-Mongolov-Shaevich y el menor efecto en el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 con
disipacién de energfa.

Analizando las 10 primeras formas de vibracién, se concluye que el efecto de alabeo surge en la losa del tltimo piso, en
la tercera, cuarta, sétima y octava formas de vibracién libre.

Palabras clave: Edificios altos, mecénica estructural, fundacién con pilotes, investigacién sismica, sistema suelo-
estructura.

ABSTRACT

The purpose of this study was to solve one of the current problems of Structural Mechanics, specifically, the
methodology of the calculation of high buildings, taking into account the flexibility of the base of support of
foundations with piles, which is a constructive soil structure system, frequently and practically used and seen as an
open field within the sismic research.

Two selected dynamic models are supported, describing the effects of flexibility and inertial properties of soils. The
methodology of modeling of high buildings with foundations with piles, under real conditions of Peru is described, as
well as, the SAP 2000 program. The results of the two selected models against the sismic action with different
inclination angles are shown, considering the energy dissipation in the base. The comparison of results showed that
the greater effect of the base flexibility of the foundation is given by the Ilichev-Mongolov-Shaevich dynamic model
and the lesser effect by the model of the Russian SNIP 2.02.05-87 rule with energy dissipation. From the analysis of
the first ten vibration forms is concluded that warped effect appears at the flagstone of the last level, in the third,
fourth, seventh, and eight forms of free vibration.

Key words: High buildings, structural mechanics, foundations with piles, sismic research, soil-structure system.
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ACTUALIDAD DE LA INVESTIGACION

El Perti se encuentra ubicado en una zona de alta sis-
micidady segtin la clasificacién mundial le corresponde 9
grados en la escala Mercalli Modificada. Cerca de 18
millones de peruanos viven en zonas sismicas y estan
expuestos a constantes amenazas de ocurrencia de sis-
mos. En investigaciones sismicas, atn se estd lejos de
poder resolver el peligro sfsmico, el cual se incrementa y
al que se esta expuestos cotidianamente.

Las construcciones en zonas sismicas se incrementan
a diario en nuestro pafs, por tanto, la seguridad estructu-
ral tiene un valor importante en el desarrollo nacional.
La reduccién de los costos, con la consecuente seguridad
de las obras en zonas sfsmicas, es el problema central de la
construccién en nuestro pafs. La razén fundamental en la
solucién de este problema es la elaboracién de metodolo-
gfas de calculo sismico de edificios altos, considerando la
real interaccién suelo-estructura para cimentaciones
con pilotes.

La flexibilidad del suelo de fundacién se refleja en los
perfodos, frecuencias y formas de vibracién libre de las
estructuras, que a su vez influyen en la magnitud de las
fuerzas sfsmicas. En general, este problema se ha investi-
gado en forma insuficiente; consecuentemente, es un
campo abierto para los investigadores. La consideracién
de la flexibilidad del suelo de fundacién lleva a la preci-
sién del esquema de calculo de la edificacién.

OBJETIVO Y PROBLEMAS DE
INVESTIGACION

El objetivo de la presente investigacién fue la elabo-
racién de una metodologia de uso y aplicacién de los
modelos dindmicos para cimentacién con pilotes, consi-
derando la flexibilidad y las propiedades inerciales de los
suelos, para el célculo de edificios altos ante la accién sis-
mica.

Partiendo del objetivo planteado, se resolvieron los
siguientes problemas:

1. Anélisis de los esquemas de célculo de edificios, con-
siderando la flexibilidad del suelo de fundacién.

2. Anilisis y elecciéon de los modelos de célculo para
cimentacién con pilotes, con la descripcién de flexi-
bilidad y las propiedades inerciales de los suelos.

3. Elaboracién de una metodologfa de modelacién de
edificios altos con cimentacién con pilotes, ante la
accion sfsmica en condiciones reales del Perti y con el
uso del programa SAP2000.

4. Ejecucién de los calculos para diferentes esquemas de
interaccién sismica suelo-pilote-superestructura, de
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acuerdo a la norma peruana vy bajo la accién de acele-
rogramas reales.

5. Comparacién de los resultados obtenidos y, en base a
ello, elaboracién de las recomendaciones para el
célculo sismico del edificio investigado, donde se con-
siderd la flexibilidad de la base de la cimentacién con
pilotes.

APORTE CIENTIFICO

1. En base al anilisis de la bibliografia estudiada, se eli-
gié los modelos dindmicos més adecuados para la
cimentacién con pilotes, considerando la flexibilidad
y las propiedades inerciales de los suelos.

2. Seelabord el modelo dindmico de interaccién sismica
suelo-pilote-superestructura, para edificios altos.

3. Se elaboré la metodologia de modelacion del edificio
alto con cimentacién con pilotes ante la accién sismi-
ca en condiciones reales del Perti, documentos nor-
mativosy con el uso del programa SAP2000.

4. Se obtuvieron los resultados del calculo del edificio
alto por los diferentes modelos de interaccién suelo-
estructura, diversos dangulos de accién del sismo y con-
siderando la disipacién de energia.

5. Surgi6 el efecto de alabeo en las vibraciones espacia-
les del edificio investigado ante la accién del sismo.

6. Se realizé la comparacién del efecto de flexibilidad
del suelo de fundacién para las dos principales formas
de calculo sismico de edificaciones - por la norma
peruana y ante la accién de los acelerogramas de

Chimbote (1970) y Lima (1974).

VALOR PRACTICO DE LA INVESTIGACION

El valor practico de la presente investigacién consis-
te en la posibilidad de la aplicacién directa de la metodo-
logia elaborada para el célculo de edificios altos de arma-
z6n estructural con cimentacién con pilotes, ante la
accién sfsmica y considerando la flexibilidad del suelo de
fundacién. Ademas, considerando el insuficiente desa-
rrollo de los métodos de célculo en nuestro pafs, puede
servir como un manual practico para los ingenieros e
investigadores en esta drea.

1. MODELOS DINAMICOS DE
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Como se desprende de la idea principal de los mode-
los dindmicos de interaccién suelo-estructura para
cimentaciones superficiales, es la correspondiente asig-
nacién de los coeficientes de rigidez, que determinan la
condicién real de interaccién suelo-cimentacién:
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Ra =Kauu H R(pa :K(pa(Pa v ((X. :x,y,z) 1
Donde R, , R(pa -fuerzasde reaccién; K. - coeficiente
derigidez de compresién elastica uniforme; K - K y

- coeficientes de rigidez de desplazamiento elstico uni-
forme; K - qu— coeficientes de rigidez de compresién
no uniforme; K _ - coeficiente de rigidez de desplaza-
miento no uniforme; ¥, - desplazamientolineal; @
-desplazamiento angular.

Para cimentaciones con pilotes, el problema de inte-
raccién suelo-estructura resulté ser mas complejo que el
de cimentaciones superficiales, debido a su poco o escaso
estudio.

Durante el proceso de estudio tedrico, se eligieron
dos modelos dindmicos de interaccién suelo-pilote-
superestructura. El primero de ellos est4 basado en el uso
de la base normativa, descrita en la Norma Rusa SNIP
2.02.05-87 "Cimentaciones de m4quinas con cargas dini-
micas" (1). En el punto 1.24 de dicha norma, existe una
indicacién directa, que para la construccién en zonas sis-
micas de cimentaciones masivas no se debe considerar la
accién sismica. En concordancia con esta Norma el
esquema de célculo de la cimentacién se determiné de la
siguiente manera que se describe a continuacién (Figura

1)(2,3,4).

Az

El cabezal es modelado como un cuerpo sélido con
cargas externas dadas, que surgen del trabajo de
instalacién. El carcter de las acciones externas (carga
periédica, carga de impulso, carga casual y otras) se
determinan por la especificacién de la instalacién.

En la Figura 1 se introdujeron las siguientes designa-
ciones, correspondientes a loindicado en el SNIP: F, F.
- componentes horizontal y vertical de la carga dinédmica
externa; My M\v - componentes del momento
perturbador, respecto a los ejes OY y OZ respectivamen-
te; K, ,K - K, -rigidezdelacimentacién.

De acuerdo al SNIP (1) se analizé la posibilidad de la
consideracién del amortiguamiento, dado por los
pardmetros de amortiguacién relativa §.,6 ,E, -5,
opor los médulos de amortiguaciéon @.,®,,P,, P, .

De esta manera, las vibraciones fueron descritas
parcialmente, como vibraciones verticales, vibraciones
horizontales, vibraciones horizontal-rotacionales y
vibraciones rotacionales alrededor del eje vertical.

Para el caso de la accién sismica, dicho modelo de
célculo (Figura 2) debié ser corregido, por lo menos en
los siguientes principios:

1) En el sistema dindmico suelo-estructura, el disco
rigido de la cimentacién debe ser descrito como una
masa puntual en el centro de gravedad del cabezal.

CABEZAL

F;

Fx

M,

3

=+
L

=

Y

CENTRO DE RIGIDEZ DE
LA INSTALACION

Figura 1. Esquema de calculo de la cimentacién por la Norma Rusa
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A
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CENTRO DE RIGIDEZ
DEL CABEZAL

a Y

X

i
\

V(t) - ACCION SISMICA

Figura 2. Esquema de célculo de la cimentacién durante la accién sismica

2) Actia en calidad de accién externa el efecto sismico.
Para hacer mis fécil el esquema de célculo, en una
primera aproximacién, puede ser descrito en forma
de un vector espacial I_/(t) , actuante en el centro
de gravedad del cabezal. Como esta accién es
cinematica, se da en forma de los datos de un
oscilograma de aceleraciones (oscilograma).

3) El esquema de fijacién del centro de masas debe ser
corregido, mediante la introduccién de las conexio-
nes elastico-flexibles, que impiden el desplazamiento
horizontal, en la direccién del eje OY vy el giro
alrededor del eje OX.

En lo sucesivo, el modelo dindmico elegido para
cimentacién con pilotes, se denomina modelo NORMA
RUSA.

El segundo método de elaboracién de modelo
dindmico para cimentacién con pilotes se basa en los
resultados publicados en el texto de llichev V.A.,
Mongolov Yu. V., Shaevich V.M. "Cimentacién con
pilotes en zonas sismicas" (5). En lo sucesivo sera
abreviadamefite llamado modelo ILICHEV. La idea
principal de este método es la introduccién en el
esquema de cdlculo de cimentacién con pilotes, los
resultados obtenidos analiticamente de los coeficientes
de rigidez para el desplazamiento K | yrotacién K(p .
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Se supone que el cabezal es un cuerpo sélido indeforma-
ble, apoyado en los pilotes, cada uno de los cuales trabaja en
la direccién horizontal como viga sobre base eléstica tipo
Winkler con coeficiente de Balasto que crece linealmente
por la profundidad del pilote (Figura 3). Para ello se distin-
guen los casos de cabezales bajo y alto, que se diferencian
solamente por las condiciones de trabajo del pilote.

En la Figura 3, I - longitud del pilote; h - altura del
cabezal; k - coeficiente de proporcionalidad, que caracteri-
zaelaumento de laintensidad del coeficiente de Balasto.

Las suposiciones de este modelo son:

Se desprecia la resistencia del suelo en la base del
cabezal, debido a que en las vibraciones, la superficie

1)

de contacto entre la base de la cimentacién y el suelo

se considera perturbada.
2) El estado esfuerzo-deformacién del sistema "pilote-
suelo", bajo la accién de cargas de pequenas frecuen-
cias en el nivel de la cabeza del pilote, caracteristico
para la accién sismica, se puede determinar por el
método estitico. Aqui, se tiene que tener en cuenta
que el pilote tiene una frecuencia muy alta de
vibraciones libres; sin embargo, el sistema "pilote-
suelo" actia bajo cargas de pequefia frecuencia. Por
ello, las fuerzas inerciales practicamente no influyen
y, por tanto, se las puede despreciar.
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Figura 3. Modelos de calculo de cimentaciones con pilotes para cabezales bajo y alto

1.1.Normarusa SNIP 2.02.05-87

Para las vibraciones verticales del grupo de pilotes:

N N
m,,, =m, + B;Zm,.p + me . K”ed E . S
= = ’ K: nedlo
1+—=
NE,,AP
Donde:
K. i =NE,A,Bp——— B=_|-2 :
] ) EbAp
B+o th[[} /]
k
il c
C. e A2 5 o = = ;
- / E,

M. i - masa asumida de la cimentacién con pilotes; m,

-masadel cabezal; 7, , - masa de la parte i del pilote hin-
cadoenel suelé; m;, -masade laparte i del pilote, ubi-
cado sobre la superficie del terreno; k" - coeficiente asu-
mido igual a 2 - para pilotes de concreto armado de alta
resistencia; 2,5 - para pilotes de concreto armado de
mediana resistencia; 3,5 - para pilotes de madera; k, y
k ;+ - nimero del estrato de sue.o, contabilizado a partir
de la superficie del suelo hasta la profundidad igual a /o
I'=02[i+4h10/D} 5 €px - resistencia elastica del suelo

en la superficie lateral del pilote en el estrato k; I, -espe-
sor del estrato k del suelo; ¢, coeficiente igual a 10000
kN/m’; I - profundidad de hincado del pilote en el suelo;
1, - distancia de la base del cabezal hasta la superficie del
suelo, para cabezal bajo /, =0 ; NV - ndmero de pilotes;
E,- médulo de elasticidad del material del pilote; A, - drea
de laseccién transversal del pilote; u - perimetro de lasec-
cién transversal del pilote; . - coeficiente de compre-
sién el4stica uniforme en el extremo inferior del pilote;
b,- coeficiente, m", asumido para suelos arenosos igual a
1; para arenas arcillosas 1,2; para arcillas 1,5; duplican-
dose el valor de este coeficiente para pilotes hincados; E-
mddulo de deformacién del suelo en la base de la cimen-
tacién; A4,, =10m? ; A - drea de la base de la cimenta-
cién, asumida como el 4rea mayor de la parte inferior de
laseccién transversal del pilote.
Para las vibraciones horizontales de la cimentacién
con pilotes:
N N 3
My yeq =M, + B; Zlmi.p + Zmi.o H Kres = K;Iaﬁ
i= i=

B =025p; )
Donde:

m, ., - masa asumida de la cimentacién con pilotes; I -
momento de inercia de laseccién transversal del pilote;
a - coeficiente de deformacion elastica del sistema "pilo-
te-suelo", determinada por laférmula o =20, cuando
Y. =3; p - coeficiente, dependiente de la condicién de
fijacién del pilote en el cabezal.

Para las vibraciones horizontal-rotacionales del
grupo de pilotes:
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m(p Jred = mx,red

)

N N
e 2 2
eq:,red =eq),r + B: zmi,prh,i + zmi,()rh,i H
i=l i=l1

0 s =0 +h3m, (6)
K" red u 2
_ = 7
K(p,red - N ‘;rhfi ( )
Donde 6, . - momento de inercia de la masa del cabe-

9.
zal respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de

gravedad perpendicular al plano de vibracién; k, - dis-
tancia del centro de gravedad de lamasa m, hastalabase
delcabezal; 75, -distanciadesdeelejeidelpilote hasta
el eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad de la
base del cabezal perpendicular al plano de vibracién.

Para las vibraciones rotacionales, alrededor del eje

vertical:
m\y Jred = mx,rcd 5
N N :
_ . 2 2
e\u,rcd _e\p,r + Bx zmi,prv,i + Zmi,Orv,i (8)
i=1 i=1
K N
_ x,red 2
K\u,rcd = N zr\',i (9)
i=1

Donde: 6,, , - momento de inercia de la masa del cabe-
zal, respecto al eje vertical, que pasa por el centro de gra-
vedad del cabezal; 7,; - distancia del eje i del pilote,
hasta el eje vertical, que pasa por el centro de gravedad
del cabezal.

La amortiguacién relativa F’: para vibraciones ver-
ticales de la cimentacién con pilotes, se puede asumir
igual a 0,2 para vibraciones establecidas y 0,5 para
vibraciones desconocidas o no establecidas. Los valores
de &..&,,E, sedeterminan con las siguientes férmu-
las:

£, =065, ;¢,=05.; § =03, (10

K4

1.2. Modelo ILICHEV

Los coeficientes de rigidez de la cimentacién con pilo-
tes para la compresién elstica uniforme K ., desplaza-
miento eldstico uniforme K, yrotaciéneléstica K G
de determinan por las férmulas:

K_, =nC, ;
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22
K,=nCp-— 1S
Clz:y,.2 +nC,
i=1
n CZ
K,P-—-ClZ:y,2+;1C'4—nC—3 (11)

i=l 9.

Donde n - ntimero de pilotes; y, - distancia del eje de
rotacién del cabezal, hasta el eje i del pilote; C, - fuerza
orientada a lo largo del eje longitudinal i del pilote, que
surge debido al asentamiento eléstico unitario de la Lase
del cabezal en la misma direccién del eje indicado; C; -
fuerza orientada perpendicular al eje, que surge debido al
desplazamiento el4stico unitario del cabezal en la misma
direccién; C, - momento actuante en el plano que pasa
por el eje del pilote, que surge debido al desplazamiento
elastico unitario de la base del cabezal en el mismo plano
por la normal con el eje del pilote; C, - momento actuan-
te en el plano, que pasa por el eje del pilote, que surge
debido a la rotacién el4stica unitaria del cabezal en el
mismo plano.

2. CALCULO DE EDIFICIO ALTO,
CONSIDERANDO LA INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

Se eligié una edificacién tipica, que fue un edificio de
16 pisos de armazén estructural de dos vanos de sistema
aporticado con diafragmas verticales rigidos, de
dimensiones en el plano de 16 m x 30 m, con una altura
de pisode 3,5 m.

Los célculos se realizaron usando la Norma Peruana
de Estructuras (6), bajo la accién de dos acelerogramas
reales: Chimbote (31.05.1970) y Lima (03.10.1974). El
calculo numérico se realiz6 con ayuda del programa
SAP2000 (7) bajo diversas orientaciones del sismo
(a=0°45°90%) con el eje longitudinal del edificio. En
todos los casos se consideré una amortiguacién relativa
de la edificacién de 5% del critico (§=0,05).

Los célculos se realizaron para el edificio sin
considerar la flexibilidad de la base de fundacién (anlisis
comtin), considerando la flexibilidad por los modelos
dindmicos Ilichev V.A. - Mongolov Yu.V. - Shaevich VM.
y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 sin disipacién y con
disipacién de energia en la base.

En los Cuadros 1, 2 y 3 se dan los resultados
numéricos de los periodos de las 10 primeras formas de
vibracién libre y sus frecuencias, asi como los valores
maximos de los desplazamientos de los centros de masa




en los ejes OX y OY. También se dan los resultados de la
fuerza axial maxima, fuerza cortante mixima, momento
flector maximo y momento torsor maximo del edificio,
tanto para diafragmas, como para columnas (2, 3).

Como era de esperarse, el efecto de flexibilidad de la
base de fundacién incrementa los periodos de vibracién y
disminuye las frecuencias. Los desplazamientos maximos
de los centros de masa en los ejes OX y QY, tanto sin
considerar la flexibilidad de la base de fundacién, como
considerando la flexibilidad de la misma, suceden en el
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piso 16. Las fuerzas axiales méximas sin considerar la
flexibilidad y considerando dicho efecto, suceden en los
diafragmas y columnas en el primer piso. Las fuerzas
cortantes maximas y los momentos flectores maximos,
tanto sin considerar la flexibilidad, como considerando la
misma, suceden en los diafragmas en el primer piso y en
las columnas en el piso 16. Los momentos torsores
maximos sin la flexibilidad de la base de fundacién y
considerando dicho efecto suceden en diferentes
elementos en diversos pisos.

Cuadro 1
Formas de vibracién libre y frecuencias

Periodo de vibracién por la forma (s)

Modelo dinamico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comiin 1,791 0,753 0485 0471 0,216 0,163 0,131 0,106 0,092 0,074
Ilichev 1,866 1,081 0,561 0,506 0321 0,283 0,193 0,166 0,143 0,126
Norma Rusa 1,824 0937 0,574 0476 0,221 0,198 0,172 0,136 0,103 0,102

Frecuencia angular por la forma (rad/s)

Modelo dindmico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comtin 3,51 8,35 12,96 13,33 29,06 38,67 47,93 59,22 68,07 84,45
Ilichev 3,37 5,81 11,21 12,42 19,58 22,19 32,56 3794 4394 49,87
Norma Rusa 3,45 6,71 10,95 13,21 28,46 31,72 36,64 46,17 60,82 61,36
Cuadro 2

Norma Peruana E030-2003 (a=0°)

Desplazamiento maximo (mm) Diafragma
Modelo dindmico N § N v, M. M.
= - (T (T) (T.m) (Tm)
Comin 0,13 71,56 170,04 343,31 3110,01 0,12
Ilichev 0,19 83,05 177,25 393,73 3 299,68 0,14
Norma Rusa 0,18 79,36 174,66 358,55 3178,37 0,13
Columna
Modelo dinamico

No, Vo M... My se

(1) (T) (T.m) (T.m)

Comiin 378,07 4,04 7,22 0,01

[lichev 390,94 4,34 7,71 0,01

Norma Rusa 380,88 4,06 7,25 0,01
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Cuadro 3
Acelerograma de Lima (03.10.1974)

Diafragma

Noox Vi M., M, e
Xow Yo m m (T.m) (Tm)

Desplazamiento maximo (mm)

Modelo dinamico

3 638,00 0,15
4 056,00 0,18

Comtin 0,20 70,45
Ilichev 0,22 80,50

Norma Rusa
(sin disipaci6n) 0,22 75,22

Norma Rusa
(con disipacién) 0,22 73,09

150,90
171,20

534,00
591,60

166,30 551,20 3719,00 0,18

161,20 547,30 3 690,00 0,18

Columna
Modelo dinamico

N, V.. M... L.
(M m (T.m) (T.m)

345,20 5,50 9,38 0,015
446,10 6,52 10,52 0,018
392,00 6,07 10,35 0,018
377,90 6,03 10,28 0,018

Comin
Ilichev
Norma Rusa (sin disipacién)

Norma Rusa (con disipacién)

En la figura 4 se muestra la distribucién de los nudos 102 306
extremos de la losa del piso 16y en la Tabla 4 los resulta-
dos de los desplazamientos de dichos nudos en el eje OZ,
correspondiente a las 10 primeras formas de vibracién %
libre por el modelo dindmico Norma Rusa.

De acuerdo a estos resultados, se concluye, que el I
efectode alabeo surge en la tercera, cuarta, sétimay octa-
va formas de vibracién libre (Figura 5), correspondiente X
ala sétima forma de vibracién.

En la Figura 6 se muestra la distribucién de energfa:
energfa inicial del sismo de Chimbote (Input energy),
energfa cinética (Kinetic energy), energfa potencial (Po-
tencial energy), energia modal de amortiguacién de la edi-
ficacién (MDamp energy) y energia de disipacién del
amortiguador colocado en el centroide del cabezal de la
cimentacién con pilotes (NDamp energy). Se observa
que la mayor energfa es asumida por la amortiguacién de
la estructura. La energia de disipacién del amortiguador
colocado en el centroide del cabezal tiene un valor

17 221

Figura 4. Nimero de nudos extremos de la losa del piso 16.

pequefio en comparacién con la asumida por la amorti-
guacién de la estructura, pero es mas importante que las
energias potencial y cinética, ya que estas tltimas mayor-
mente absorben energfa de los pisos 2 al 12 y la otra
durante todo el sismo.
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3. MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL

En el Cuadro 4 se incluyen la informacién para la
deduccién de los impactos ambientales negativos y
positivos.




£91 | 900g2 (2)/1 auoo ogand

Cuadro 4
Matriz de Impacto Ambiental

FASE ACT|\!IDAD SUELO AGUA FLORA FAUNA SOC. ECON. CULTURAL * e SUMA
. 4 Movimiento de tierras -1 +114 +113 +2 -1 +1
g Transporte de materiales sobrante +114 +113 +2 0 $2
E Ampliacion de area urbana .2 +114 +18; +19; +113 +4 -1 +3
g Cimientos con pilotes -14; -17; +18; +19 +114 +112; +113 +5 -2 +3
i!; Cerelidn b TRy o 16 +114 16; +111; +113 +3 2 5
; Instalaciones en edificios +114 I35 +112 49 -1 +
g Mantenimiento de edificios 1114 +113 +2 0 +2
E Seguridad de edificios -I3 +110 +114 +18; +19 +4 1 +3
? Plan de Contingencia -I3 +110 +114 -15; +18; +19; +112; 113 +6 2 +4
2 Calidad de Vida +114 17; +18; +19; +113 +4 -1 +3

POSITIVOS +2 +2 +10 +20 +34
IMPACTOS NEGATIVOS 47 0 0 -4 11
SUMATORIA 5 +2 +10 +16 +23

IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS

-11: Zona de alta sismisidad en el Pera.

- 12 : Construcciones sin seguridad estructural.

- 13 : Reducci6n de costos e inseguridad de edificios construidos.

- 14 : No consideracién real interaccion suelo-estructura para cimentacién con pilotes.

- 15 : Investigaciones en forma insuficiente sobre el tema.

-16 : Incremento de los periodos de vibracién y disminuci6n de frecuencias.

- 17 : Norma Peruana E030 - 2003.

IMPACTOS AMBIENTALES POSITIVOS

+18 :
+19:
+ 110:
+ I11:
112
+ 113:
+ 114:

Construccién de edificios considerando flexibilidad de la base de fundacién.

Construccién de edificios considerando propiedades inerciales de los suelos.

Modelacién de edificios altos con cimentacién pilotes ante accién sismica.
Aplicacién del programa SAP2000.

Modelacién Dindmica de interaccién sismica suelo-pilote-superesctructura para edificios altos.

Construcciones con seguridad estructural.

Calidad de vida.
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Figura 5. Sétima forma de vibracién libre

Min is -4.206e-07
| at 2.000e-02

| Max is 1.087e+01

Figura 6. Distribucién de energia en la edificacién, considerando el amortiguador
en el centroide del cabezal de la cimentacién con pilotes
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CONCLUSIONES

1. El célculo stsmico, con ayuda de los modelos dinami-

cos de interaccién suelo-estructura, muestra que la
flexibilidad de la base de fundacién influye directa-
mente en la determinacién de los pardmetros de
célculo. La flexibilidad de la base de fundacién por la
Norma Peruana E030-2003, cuando o = 0°, permite
el incremento del perfodo de la primera forma de
vibracién hasta 4,1%; disminucién de la frecuencia
correspondiente a la primera forma de vibracién
hasta 4,1%; incremento de los desplazamientos méaxi-
mos del centro de masas en el eje OX hasta 46,2% y
en el eje OY hasta. 7,1%; incremento de las fuerzas
axiales méximas hasta 3,4%; incremento de las fuer-
zas cortantes maximas hasta 14,7%; incremento de
los momentos flectores maximos hasta 6,1% e incre-
mento de los momentos torsores maximos hasta
16,7%.
La flexibilidad de la base de fundacién bajo los acele-
rogramas de Chimbote (31.05.1970) y Lima
(03.10.1974) permite el incremento de los desplaza-
mientos méaximos del centro de masa en el eje OX
hasta 10,0% y en el eje OY hasta 14,3%; incremento
de las fuerzas axiales méximas hasta 29,2%; incre-
mento de las fuerzas cortantes maximas hasta 17,1%;
incremento de los momentos flectores méximos
hasta 11,5% e incremento de los momentos torsores
méximos hasta 20,0%.

2. PorlaNorma Peruana E030-2003, la flexibilidad de la
base de fundacién, cuando a=45°90° permite el
incremento de los desplazamientos méximos del cen-
tro de masa en el eje OX hasta 50,7% y en el eje OY
hasta 90,9%; disminucién de las fuerzas axiales méxi-
mas hasta 11,1%; disminucién de las fuerzas cortan-
tes maximas hasta 15,7%; disminucién de los
momentos flectores maximos hasta 28,3% y disminu-
cién de los momentos torsores maximos hasta 30,3%.

3. Ladisipacién de energfa del amortiguador en el cen-
troide del cabezal de la cimentacién con pilotes
absorbe el 7,5% de la energfa inicial del sismo; y en
relacién al modelo dindmico Norma Rusa sin disipa-
cién de energia permite la disminucién del desplaza-
miento maximo del centro de masa hasta el 2,8%; dis-

4,

5%

6.

Interaccion entre el Calculo sismico de edificios altos y el impacto ambiental

minucién de las fuerzas axiales maximas hasta el
3,6%; disminucién de las fuerzas cortantes maximas
hasta 3,2% y disminucién de los momentos flectores
méximos hasta el 1,0%.

La comparacién de los resultados de célculo obteni-
dos indica que el mayor efecto de flexibilidad de la
base de fundacién se da en el modelo dindmico Ili-
chevy el menor efecto en el modelo dindmico Norma
Rusa considerando la disipacién de energia. Los
resultados del modelo dindmico Norma Rusa sin disi-
pacién de energfa se encuentran entre los dos mode-
los dindmicos anteriores.

El efecto de alabeo surge en la losa del piso 16, en la -
tercera, cuarta, sétima y octava formas de vibracién
libre.

Es notorio el efecto de la flexibilidad de la base de fun-
dacién en el anélisis sismico, debiendo mejorarse la
Norma Peruana E030-2003, incluyendo la exigencia
de dicho tipo de anilisis, el cual describe perfecta-
mente el comportamiento real de las edificaciones

ante sismos.
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